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Apresentacéao

O Objetivo deste trabalho foi reunir material sobre oscjpais componentes empregados hoje na
automacao industrial para um curso de técnicos em automag¢éonicos em mecatronica.

Visando um curso pratico, mas com um certo grau de apweferdo, utilizou-se de muitas
ilustracdes de catalogos de fabricantes consagrados céemeB&adley, Siemens , Weg, que séo lideres de
mercado em seus segmentos e que fatalmente o aluno erorgua vida profissional na empresa.

O material é suficiente para a compreensdo dos fendmeareosdap vida aos sensores e
transdutores usados no processo, 0s principais atuadoag®susio mercado de trabalho como
servomotores e motores de passo.

Este material pressupde que o leitor domina conhecimentodey@en Ter sido adquiridos em
outras disciplinas.

A parte de eletrovalvulas e cilindros ndo foi muito explarpor ser tema de outro curso, cabendo
neste trabalho apenas a mencéo destes dispositivos .

A parte de acionamento apenas descorre levemente o asidac complexidade do mesmo e a
existéncia de um curso especifico para isso.

Idem a parte de CLP e CNC.

De modo geral, espero que este trabalho possa contribaiguwiaa forma para o enriqguecimento
do aluno no que tange ao conhecimento e aplicagdo dos psndippositivos utilizados na automacao,
além é claro de dar uma idéia do estado da arte esecgrecontra tal segmento.

Contamos com a colaboracdo dos mestres e alunositiosde apontarem eventuais erros neste
material para que em versdes futuras possamos corrigidassa forma concorrer para 0 melhoramento
desta pequena contribuigdo.

Mogi Mirim, 20 de julho de 2004.

Prof. Geraldo Teles de Souza
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1. Sistemas de Controle:
Histérico

A necessidade de controlar um processo ja € bastanta.aNtgceu desde o momento em que 0
homem passou a manufaturar bens para suas necessidades.niatum@m saiu 0 conceito de se
sistematizar os procedimentos envolvidos na manufatura deeomSurge assim o conceito de processo
de manufatura. Estes procedimentos sdo ordenadas e podagrupadas em etapas ou fases.

A principal caracteristica do processo de manufatura @ dqpoenem era o responsavel pelo controle e
pela execugdo de todos os procedimentos envolvidos no proGepsablema era que a produtividade era
baixa e a qualidade fortemente dependente do ser humano. §logirento da maquina a vapor, comega
a surgir a idéia de se usar maquinas para executar elapEstema produtivo. Entretanto as primeiras
magquinas a vapor ndo tinham elementos de controle autontatam ainda dependentes do homem para o
controle de suas ac¢des, mas ja representavam um avatgoras de forca e velocidade em relacdo ao ser
humano.

Com invencdo do regulador mecéanico para a pressao do fafmpor James Watt, a maquina passou
a ter um uso industrial importante, pois agora a pressa@pur era regulada automaticamente por um
dispositivo, podendo a maquina assim efetuar um trabalho oetapea de um processo. Surge 0 processo
industrial em substituicdo ao processo de manufatura, ondeimadgealizam parte do processo de
producéo.

Entretanto, ainda ndo existia o controle automatico wmwoesso, dado que toda acdo da maquina
dependia da supervisdo e atuacao do homem. A idéia eradazeue a maquina ganhasse cada vez mais
autonomia no processo de fabricacéo, tal qual o ocorreu aantiwle do vapor. Ou seja, buscava-se 0
controle de automatico de processo. Mas o controle de praecgssdo meramente elementos mecanicos
era algo dificil de se conseguir e o controle automdlicprocesso praticamente ndo avangou muito até o
século XX. Com o século XX, vieram a eletricidade ea@sroles elétricos e eletrbnicos, mais versateis e
dindmicos que os controles mecanicos e assim a awfordagprocessos adquiriu a dimensao que este até
os dias de hoje.

Teoria de Erros:

O erro é caracterizado como algo indesejavel no sistertre, em sistemas de controle o estudo dos
erros leva a formas mais eficientes e exatas déeeeum controle. O erro pode ser definido como um
desvio entre um valor real e um valor efetivamentmeinado. Pode Ter varias origens, mas podem ser
classificados de duas formas:

» Erros deterministicos ou sistematicos: E aquele erro que decorre de um desvio fixo entre

a grandeza lida e a esperada por motivo de uma folgasajusie. E um tipo de erro que é sempre
repetitivo, desde que as condi¢cbes sejam idénticas. Btaterglacionada a uma grandeza fisica,
como por exemplo, um erro de um extensdometro em virtudendeetatura. Pode ser eliminado
por meio de compensacao.

» Erros aleatorios: E aquele que ocorre devido a fatores imponderaveis eZgupadem ser

modelados. A dimenséo de erro aleatério sé pode ser estdagbor meio de analise estatistica.

Na natureza costumam ocorrer 0s dois tipos de errodtaimaamente.

Diante da natureza desta classificacdo dos errosu-&ei dois conceitos béasicos para a
caracteriza¢ao dos desvios. A exatiddo e a precisao.

A exatiddo d4 uma idéia do desvio médio de uma medida em relac@alaoreal. A baixa
exatidao € causada por erros deterministicos.

A precisdoé uma medida da variabilidade de uma medida em tornmdelor médio. E causada
pelo erro aleatdrio.
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2. Sistemas de Controle Industrial:

Existem vérias formas de se implementar sistemas deotmatitomatico, entretanto, a mais utilizada
€ usando sistemas eletroeletronicos devido principalmentesatilidade e dinamismo necessarios a um
controle de processo. Além disso, sistemas elétricosngfs faceis de se implementar que sistema s
dinAmicos. Dado que um sistema de controle € predominamtenelétrico e 0s processo envolvem
transformacdes mecanicas, quimicas e fisicas, devemosteorovsinal de um controlador eletrénico no
sinal adequado ao processo, tanto do ponto de vista dazsatgquanto do ponto de vista de magnitude.
Este elemento é o atuador. E ele quem atua diretarsebte o processo, sempre em resposta a saida do
controlador.

Para que o controlador gere o sinal de controle para o atya@w o sinal de controle do atuador ele
precisa de uma referéncia , ou seja, um sinal na stedamgue diga ao controlador o que ele deve fazer
com o processo. Este é o sinal de referéncia, oudsgnahtrada. A figura abaixo ilustra o relacionamento
entre o controlador, o atuador e 0 processo.

Sinal de Entrada
» Controlador ——| Atuador »| Processo

Em um sistema de controle precisamos saber como andaesgwae obter informacdes a respeito de
parametros do mesmo. Ou seja, precisamos de um dispasipaa de converter uma grandeza fisica do
processo em uma grandeza elétrica para que possamosoraedamento do processo. Este elemento é o
transdutor e ele se relaciona com o processo confofigiera abaixo:

Processo —® Transdutor > Indicador

3. Sistemas de Controle em Malha Aberta e Malha Fechada:

Com relacdo a forma de implementagdo os sistemas deleprgodem ser classificados de duas

formas : em malha aberta e em malha fechada.

» Malha aberta: Quando o controlador gera o sinal para o atuador, comnmséal
piloto, sem obter nenhuma informacao do sobre o andamergmdesso. Ou seja, € um sistema
sem realimentacgdo, sendo que o sinal de entrada @ropsét-point.

» Malha fechada: Quando o controlador gera o sinal para o atuador, com baseahiloto,
porém agora ele recebe informagao sobre o andamentoocksgo, através de um transdutor. O
sinal entrada, no caso, corresponde a diferenca esgkpwint e o sinal do transdutor, por isso,
também é chamado de sinal de erro.

A figura abaixo ilustra as duas formas de controle:

Set-Point
» Controlador P Atuador »| Processo

Indicador — Transdutor [¢

Malha aberta (Sem realimentacao)

OBS: Observe que no caso da malha aberta o transdutor eicador séo itens opcionais ndo sendo
importantes para o controle.
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Set-Point + Sinal de Erro
—p

Controlador [ Atuador [ Processo

< T Transdutor [€

Indicador

Malha Fechada (Com realimentacéo)
OBS: O indicador no caso da malha fechada € um item opcional.

A malha fechada apresenta algumas vantagens erAoedagalha aberta, principalmente no que
tange a menor sensibilidade a interferéncias e ruidospdsque o sistema sendo realimentado, ,qualquer
desvio do sistema, gera um erro que tende a ser comperdado.disso, o sistema fica mais
independente dos parametros da planta, ja que ele passa soéte o sinal de erro.

Entretanto, também ha desvantagens como o custo reeéglele a possibilidade do sistema atingir a
instabilidade quando o ganho do controlador é muito alto.

4. Transitorio e Indicadores de Performance:

Quando ajustamos o set-point a saida leva um tempaiirega seu valor final. Este tempo é chamado
de transitério e € muito importante seu conhecimento fi@ade determinacdo do comportamento do
sistema e avaliagdo da performance do controlador.fiRarde avaliacdo da performance de um sistema
de controle, existem alguns indicadores basicos, muliradids para a especificacdo de um sistema de
controle. S&o os principais:

> Regulacdo: E uma avaliacéo do sistema com relacéo & sua capadeadduzir o erro entre o
valor real da grandeza fisica controlada e o vapemdo ao final do transitorio. O erro no caso é
chamado derro em regime permanente Se o erro for grande, a regulagdo do sistema é sgim,
o erro for pequeno a regulagéo sera boa.

> Estabilidade: E a capacidade que um sistema tem de dada uma ceedaelimitada fornecer
uma resposta limitada. Ou seja, se 0 processo convergelgamaponto, para uma dada entrada é
um sistema estavel.  Se ndo, é um sistema ihstave

» Tempo de acomodacéo: E o intervalo de tempo em que ajustada uma entragistama
demora para convergir. Ou seja, € o intervalo de tempguendura a fase de transitério.

> Tempo de subida:  E o tempo necessario para que a saida va de 0 & 100%,16uad90% do
seu valor final.

> Sobrelevacao:Conhecido como “overshoot” € o valor maximo atingido peladgza fisica da
planta em relag&o ao valor esperado. E medida ennp&geen da entrada ajustada. Ocorre na fase
de transitorio.

» Sensibilidade: Avaliacdo da mudanca do comportamento do sistema féemequenas
variagfes de parametros do sistema.

» Rejeicdo de disturbios: Capacidade de um sistema de rejeitar disturbios ou ruidoslos
de perturbacdes no sistema.
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5. Tipos de Controladores Industriais:
Ha principalmente 5 tipos béasicos de controladores usad@snente na industria. Sao eles:

Controle ON-OFF;

Controle Proporcional ou P;

Controle Proporcional e Integral ou P,

Controle Proporcional e Derivativo ou PD;
Controle Proporcional, Integral e Derivativo ou PID.

YVVVYVYY

A\

Controle ON-OFF ou LIGA-DESLIGA ou de histerese:

E a forma de controlador mais simples que existe e ¢ensia um circuito comparador que
compara o sinal de entrada com dois sinais de refer@heimados de limite inferior e superior. Quando o
sinal de entrada fica menor que o limite inferiosagda do controlador é ativada e o atuador é acionado
com sua poténcia maxima. Quando o sinal de entrada fica guee o limite superior, a saida € desligada e
o0 atuador desligado. A diferenca entre o limite superio inferior € chamada de histerese. Normalmente,
a histerese é ajustavel de forma tal que o set-pggu £ntre o limite inferior e o superior. Desta farm
sistema controla fica oscilando de um valor maximo a uninmoi e ndo atinge nenhum valor especifico.

N&o é um controlador do tipo que vocé especifica pamplo, 100°C e ele estabiliza nisso. E um
controlador do tipo nivel de agua onde se tem um nivel mé&ximno nivel minimo. Quando o nivel esta no
minimo aciona o atuador, que no caso seria a bomba d’agst e vai enchendo a caixa d’agua. Quando
o nivel maximo é atingido, a saida sera desligada @ad@t, no caso a bomba, é desligado. Ai consumo de
agua faz o nivel baixar e atinge o nivel inferior novamertteiclo se repete.

A grande vantagem deste sistema é o fato de que é temaimuito barato e que como o atuador
somente liga e desliga nos momentos em que os linditesitsgidos, o controlador e o atuador sofrem
pouco desgaste.

A grande desvantagem é que a grandeza controlada(tennpegaessao, etc..) ndo estabiliza em
nenhum ponto e sim oscila entre o ponto desejado, indo tlie iitferior ao superior.

Abaixo vemos um controle simples de temperatura. O $et-fmd de 100°C, o limite superior é
120°C e o inferior de 80°C. A histerese é de 40°C. Observe @deroperatura oscila em torno do valor
desejado que é de 100°C, indo de 120°C a 80°C o tempo todo.

A
Temperatura
Limite Superior

Set-Point

Limite Inferior

Tempo
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» Controle Proporcional ou P:

O controle proporcional ja € mais sofisticado que orotador ON-OFF, dado que a resposta do
controle é proporcional ao sinal na sua entrada. S&bre sua entrada é pequeno, a reposta sera um valor
pequeno também. Se a entrada for grande a saida regrde gambém. Em suma, um controlador
proporcional é na verdade um amplificador. Ele é reprademtomo abaixo:

Entrada Saida

No caso a saida € um sinal K vezes maior que adantEmtretanto o sinal de saida ndo pode crescer
indefinidamente, porque ha limite tanto inferior quastiperior. Quando estes limites sao atingidos
dizemos que o sistema saturou. Portanto, h4 uma regideo sinal responde proporcionalmente ao
sinal de entrada, e outra regido onde o sistema satnéo &inda o sinal de entrada aumentar que o
sistema ndo vai além daquele limite. Na figura abgieocebemos que acima do limite superior, o
atuador estd com 100% de sua capacidade e abaixo do lifeiferim atuador estd com 0% de sua
capacidade, ou seja, totalmente desligado. A regido @fitréte inferior e superior o atuador esta com
uma saida proporcional a entrada, e esta regiao eadaaddbanda proporcional do sistema.

A

Banda
Proporcional

Limite Sup. 100%

Limite Inf. 0%

v

A banda proporcional de um sistema € dada de forma peatengsta relacionada conganho K
do controlador. Na verdade ele é determinado pela forataleo:

Banda proporcional = 100% K ; ondeK é o ganho do controlador.

Muitos controladores possuem o ajuste da banda proporctspbnivel. A técnica mais
recomendada € deixar a banda proporcional no maximo possigefiear a resposta do sistema. Se
nao for satisfatoria, deve-se ir reduzindo o valor daei® que o desempenho fiqgue adequado.

O grande problema do controlador Proporcional ou P é squ@ezmite erros em regime. Isto
porgue em sistemas realimentados, a entrada do contrélaglo sinal de erro. Como o sinal de erro
vai ficando pequeno a medida que se aproxima do valortgmisé a saida do controlador que é
proporcional a entrada vai ficando pequena também. Senmawexd um ponto em que o erro, por
menor que seja sera tdo pequeno que ndo produzira imeacspaz de ativar o atuador. Assim o
sistema para mesmo sem Ter atingido plenamente o sét-peimanecendo um erro sempre
constante. Claro que aumentando o ganho K do controladoo seza reduzido, mas sempre havera
um erro, porque hé limites para aumentar o valor da@&, que se ultrapassados, levam o sistema a
instabilidade.

Prof. Geraldo Teles de Souza Péagina 7
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Na simulagédo abaixo, temos uma estufa com um set-peit00°C e um controlador tipo P com
um ganho K=10. Repare que o sistema estabiliza em 96°Cameremndo um erro de 4°C. Se
aumentarmos o ganho, podemos diminuir o erro, mas sem@e&han erro, por menor que seja.

Step Responsze
100 T T T

0

0

e

1 e -

u ) SRR

o

Amplitude

o A

o

20 foofrmmmne e

10 Hfommmmmeme e o

[ s L ] S e e

2.5

Time (zec)

» Controle Proporcional +Integral ou PI:

O controlador Pl € uma combinacdo da acdo proporciomaluena acdo de integracao. O integrador,
dentre suas propriedades, permite com que o erro em regincaso anterior seja zerado. Isto ocorre
porgue embora o0 erro possa ser pequeno, o integraideordando ao longo do tempo e a sua saida vai
aumentando até que seja capaz de acionar o atuador. #&®im, quando o erro € grande o Proporcional
fornece uma grande e saida e predomina sobre o integhdaera medida que o sistema vai chegando
perto do objetivo, o erro vai diminuindo e assim a r&spdo proporcional vai ficando cada vez mais
fraca. A partir deste ponto o dominio passa a ser daateg

Dessa forma o bloco integrador é usado frequententprdedo precisamos de uma convergéncia
precisa do valor, com erro muito pequeno. Da mesmaafgune existe um ganho K para o proporcional
existe também um ganho, ara o integrador. Quanto maior o valor de Ki, maoresposta de um
elemento integrador.

Entretanto, o ajuste do ganho der&o deve ser indiscriminado, pois ele pode levar o sistes&
tornar muito lento as transi¢cdes ou até mesmo lesat@ma a instabilidade.

O melhor ajuste é uma combinacgéo do ganho K e do gankogéssivel mediante simulacdes e outras
técnicas encontrar o melhor ajuste possivel. Ndo ha \gre geral, cada caso podera requerer um ajuste
diferente, dessa forma dificilmente vocé poderd utilirarajuste que fora bem sucedido em outra empresa
Ou outro equipamento.
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Na simulac&o abaixo, voltamos a verificar o caso ddeegue fora ajustada para uma temperatura de
100°C. Com o controlador somente proporcional, havia umderrd°C, ou seja a temperatura ficava a
96°C. Com o integrador h& o zeramento do erro e a tatape atinge exatamente os 100°C.

Step Responsze

100

a0

a0

O

1 e -

G0

a0

Amplitude

40

30

20

10

[ s L ] S e e

2.5

Time (zec)

» Controle Proporcional + Derivativo ou PD:

Da mesma forma que o controle Pl era uma combinacd@mtmole Proporcional e o controle
Integral, controle PD é uma combinacao do controle Pcapw@l e o controle Derivativo. O derivativo €
um bloco cuja saida € proporcional a variacdo do ewcej, se o erro estivar variando muito rapido ele
atua fortemente visando a minimizar ou eliminar estagao.

Portanto € um bloco adequado para sistemas que precisem daque rapido as variacdes de
erro. Entretanto, se houver um erro de grande valor, vagando lentamente, o sinal na saida do
derivativo sera baixo. Por isso, o0 derivativo nunca € usazioho, pois ele s6 atua nos momentos em que
0 erro varia rapidamente.

Além disso, o derivativo é sensivel a ruidos que podem édgdazendo-o acreditar que ha uma
transicao brusca. Por isso o ganho do derivativo nuncaté aitd. Na verdade, evita-se a0 maximo o0 uso
de derivativos. Quando o sistema néo pode responder bemagbearbruscas de sinal, entdo apela-se para
o derivativo.

Ademais o bloco derivativo ndo tem nenhuma influéncia sole®o em regime. De modo geral,
ele deixa o sistema mais rapido e reduz a maxima solgateva

Como o Integrador, que tinha um ganhmKDerivativo também tem um ganho chamago K

Prof. Geraldo Teles de Souza Péagina 9
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Na simulacdo abaixo, voltamos ao caso da estufa ajugt@da 100°C, sé que retiramos o
Integrador e adicionamos um Derivativo. Perceba que apderivativo ndo atua sobre o erro em regime,
o erro de 4°C voltou e portanto, o sistema agora conveé¥§&acomo antes.

Em compensacdo, na regiao de 0 até 0.5 segundo, quandovargrnmuito rapido, o sistema atua
muito mais rapidamente, pois em 0.5 segundo a tempejatéirde 79°C, e no caso do controlador P ou PI
era de apenas 70°C. Mas é s6 até este que o derivatiena, pois de 0.5 segundos em diante, o erro ja
passa a variar lentamente e a resposta do derivatidmjé mais adequada.

Nesta parte, onde a variacdo do erro é lenta, o &degmesponde melhor, além é claro do
integrador atuar sobre o erro em regime.

Step Responsze

1':":' T T T T T T T
_________ e s S
93 p----- PR EREEEES domemnoos fr - T e n il -
o] E— R S SRS SISO SN SN S
o i i i i i i
= : : : ' : :
é 85 _________ LS U U [ [ S | L [, —]
= i | | i | |
g System: untitied? 5 5 5 5 5
Time (=ec): 0.504 ! ! : . .
a0 b---- Ampltude: 792 oo I . Lo I Ao -
i i i i i i
2 3 4 = B 7 g
Time (zec)

» Controle Proporcional + Integral + Derivativo ou PID:

Pelos exemplos acima, fica bastante claro que umainagiio dos trés elementos, explorando as
propriedades de cada um, parece ser a op¢ao mais adefstalaé.o chamado Controlad’iD.

Na verdade, com um controlador PID, podemos obter os qirp®l ou PD), zerando-se aquele que
ndo interessa. Exemplo: se queremos um controlador & berar o ganho do Derivativo, se queremos
um controlador P, basta zerar o ganho do Derivativo atdgrador, e assim por diante.
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O controlador PID, parece ser a opcao ideal para sdhaabeentretanto, esta € op¢do mais cara e a
mais dificil de ajustar, pois agora temos trés ganhos gjastar (K, K e Kp). A combinacdo do ajustes
pode determinar se o sistema sera oscilatério ou nécisteema sera rapido ou lento.

A determinacdo adequada do ajuste é feita por meio de agedele simula¢cbes, onde se leva em
conta os parametros de performance do sistema (méxwionaelevacédo, tempo de acomodacao, erro em
regime, etc..).

Na simulacédo abaixo, voltamos ao exemplo da estufa copose de 100°C. O controlador agora é
um bloco PID. Vemos que na regido de 0 a 0.5 segundcemaist rapido por causa do derivativo. Em 0.5
segundo a temperatura ja é de 74°C, ao passo que noP eraode apenas 70°, ou seja, 6% mais rapido.
Verificamos que ndo ha mais erro em regime, dadageenperatura agora estabiliza em 100°C, que é o
préprio set-point, por causa do Integrador.

Step Responsze

105 T T T T T
100 '
a5
a0
as
[ik] 1 1 1
= . : : :
2 g0f------ System: untitled! -4----------- Rt e it R EE —
E'l Time (sec) 0502 | ' ' :
75 Amplitude: 738 o ___ [ (R A _
e T S -
I A— T S S R .
N EEEEEEEERE LR R R et e Rt e —
a5 | | | | ]
0 1 2 3 4 5 =
Time (zec)

Os chamados parametros de performance sdo fortemegmeeddates dos ajuste dos ganhos dos
elementos que compdem o PID (K,&Kp).

Na proxima simulacdo, temos um caso em que o codtnofai ajustado de forma tal que o ganho do
Derivativo fosse baixo, menor que o do Integrador. €ermia utilizado ainda é a estufa, com set-point de
100°C.

Percebemos pelos ajustes o comportamento que o tdmaisonverge a temperatura em erro em
regime, por causa do integrado.

Mas o tempo de convergéncia é diferente do caso anteradénidisso, agora a reposta € oscilatoria.
No caso anterior, dizemos que a resposta é superaidarte no caso com oscilagbes € subamortecida.
Quando o sistema passa exibir oscilagbes com amplitudesdente e que demoram a sumir estamos
chegando perto do limite de estabilidade. Observe a solga@tewa “overshoot” no grafico, que é bem
elevado. A temperatura esta atingindo até 120°C, ou2€8f@,a mais que o desejado
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Nas simula¢fes abaixo, vemos a simulacao para variae \ddagganho K. Vejam como a resposta
a saida muda significativamente. A ordem é de K crésgenas com valores pequenos.

Step Response Step Response Step Response
40 poeend e L il e S 40 oo FT
o \ ' ' o \ ' \ a ' '
= = = 1
= : : : : = : : : = : :
E'l R F E L e e [ E‘ e e St
a ' \ ' ' 0 \ \ a
u] 1 2 3 4 B [u} 0.5 1 1.5 2 [u} 05 1
Time (s&c) Titme (=ec) Time [Sec)
Step Response Step Response Step Response
100 - - 100 - - 100
i} ' i} E [1h) '
= H = H = '
2 50 --------as s 2 50f--------- . 2 50 -----oes ===
0 0 " o
u} 05 1 u] 0s 1 u] 0.5 1
Time (sec) Time (=zec) Time (sec)
Step Response Step Response Step Response
100 - - 100 - - 100
L i} i} i}
= . = \ = '
£ 80 f-----oeEs R 2 S0f----oses T 2 50f----pTop
0 0 . o
u} 05 1 u] 0s 1 u] 05 1
Time (sec) Time (zec) Time (sec)

Agora para K de valores mais elevados, veja comoensastai ficando mais oscilatério. Valores de K
altos levam o sistema a oscilar e tendem a torndstével. Por isso, ha limites para aumentar o ganho.

Step Responze Step Response Step Response
100 - - 100
L i} [} [}
= ' = =
£ 50 f---To0T = = =
g | g g
o H H H
o 05 1 u} os 1 u} 0s 1
Time (sec) Titme (2] Titne [sec)
Step Response Step Response Step Response
100
L} a a
=3 h=3 h=3
= = =
= = =
g g g
H H a
o 05 1 u} o.s 1 u} 0.5 1
Time (sec) Time (sec) Time [(sec)
Step Responze Step Response Step Response
100
L i} [} [}
= = =
= = =
g g g
0 : - 0 : o
o 05 1 u} os 1 u} 0s 1
Time (sec) Titme (2] Titne [sec)
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6.

Implementacé&o dos Blocos PID

Os blocos PID podem ser implementados de forma anal6gicagitel. dDs de forma analdgica,
processam diretamente os sinais dos transdutores disjgam$ando circuitos de eletrénica analdgica.

Sao muito utilizados os amplificadores operacionaisa gaplementar os blocos Proporcional,
Derivativo e Integrador.

Ja os sistemas digitais, podem se comunicar com os assfésitos diretamente. Isto porque 0s
sinais fisicos reais(Temperatura, pressdo, et@o)t@dos analdgicos. Assim estes sinais devem ser
convertidos em sinais digitais primeiro, processados e demmisertidos em sinais analdgicos
novamente. Neste caso, exigem sistemas baseados emomiiwlacores e microprocessadores. Os
blocos PID sdo meros “softwares” destes sistemas idighatendéncia atual € o uso cada vez maior
dos blocos PID digitais. Eles aparecem principalmente bGsRe CNC's.

Vamos tratar inicialmente de implementagfes analdgidep@is das digitais.

Sistemas de Controle Analégico:
Controlador ON-OFF:

Na figura abaixo, vemos um comparador com histerese gugaée do controle ON-OFF. Ele usa
um amplificador operacional e alguns resistores.

l Vs i
Histerese

|
Ueé}

/‘ * Ve
- Ug U1
R1 'UBEI: | . J
1K
V=4 L V= - 20 s a Histerese =V,-V;
R+ R, R+ R

O comparador de histerese € um amplificador operaciealinentado positivamente. O valor da

histerese é definidos pelos valores dos resistoresRRIND caso vemos que a saida (sinal quadrado) é
ativa ou desativada conforme o sinal de entrada (mossamidal, mas podia ser outro) atinge os limites
inferior e superior. Na simulacdo estes limites sfjoasentados pelas retas pontilhadas e indicados pelos
valores de A1=2.2V e A2=-2.7V, no quadro negro sobre o gra&fstes valores sdo teoricamente iguais,
mas na pratica devido a tolerancias de componentes e itiesiegueles podem ser um pouco diferentes,
mas isto pode ser corrigido inserindo-se potenciémetrosfgmseaos ajustes. Veja que a histerese é de
5.2V. No caso, o atuador € ligado quando o erro for merer 8.7V e o atuador sera desligado quando o
erro for maior que 2.2V. De qualquer modo ele nunabéia e sim oscila em torno do valor zero.
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Como o erro oscila em torno de zero, isto implica gs&ida oscila em torno do set-point. Ou seja, se
ajustarmos um controlador de temperatura para 100°C, carebistde 10°C, o limite inferior sera de 90°C
e o superior de 110°C. Ou seja, o atuador ligard com 9@é€ligara com 110°C.

12.00
P31 R

2.d0

-7.20

Controlador PID:

O controlador PID e as variantes (P, Pl e PD) saoeimghtaveis por meio de amplificadores
operacionais também. No caso sao necessarios tré&sblon para o proporcional, um para o derivativo e
um para o integrador. No final precisamos de um quantmidomador para somar as saidas de cada bloco.

O circuito abaixo, ilustra o bloco Proporcional, perceba gje ndo passa de uma amplificador. O
ganho é determinado pelos resistores e principalment@pieociémetro.

Av = -Ri/R,
R,
I8
—
9 VWA -
V. R; o
o Fa
z b

R.=RAIR;
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O bloco abaixo é um Integrador. O ganho é ajustado por tend®@metro R5.

Integrador bisico
Dxa fioura, temos

i=ViR e Vo=-0C onde O=[idt = ViRdt  portanto

v, = -IRCS V, dt

E finalmente abaixo, temos o bloco Derivativo. O gaainabem é ajustado pelo Potenciémetro:

—
VWA

i R

—

||

B

C

|
it

Diferenciador biisice
Da fieura, temos
Vo =Ri e V.= OQC onde { =dQidt = CdV./dt portanto

Vo = -RCAV/dt
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E finalmente para se obter a saida correta, basta ssrsafdas de cada bloco com um amplificador
do tipo somador.

F -.I
Ry

R

R,
¥ i R;

Ampfificador de soma
O resultado é o bloco PID completo exibido na proxima figura

.

Resta agora, apenas verificar como o sinal de erraé@dsto € feito por um circuito que um amplificador
diferenca. Ou sua versao mais sofisticada que € o arafbifi de instrumentacao. Perceba na entrada o sindt de se
point feito por meio de um potenciémetro. Na outra entéadaebido o sinal do transdutor de temperatura, np caso
uma termoresisténcia ou RTD tipo Pt-100. O valor deststéacia varia com a temperatura, assim a tensdolaaque
ponto varia com a temperatura. O amplificador fazexelifca entre os dois sinais e assim o sinal de erragog®s
valores dos componentes séo apenas ilustrativos.
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Voo =0V +¥aH2
Vo= Vo +Va

+

Fe=k-F;

K. =(F; +¥Fgf2

Fa = (I+2RjR gVs+Ac k.

Ap=ganho de modo comum do
R Amplificadar do diferan;a
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Os valores dos componentes acima sdo apenas ilustrativos.

Existem técnicas de controle mais sofisticadas que ¢ D chamadas de controle moderno
baseado em espaco de estados. Ha também o controleimdaptentrole robusto, redes neurais artificiais
e outras técnicas, mas sao mais caras e aplicadasaarcasos especiais, pelo menos por enquanto.

8. Sistemas de Controle Digital

A exemplo do ocorre com o controle analégico, podemos inguitan um controlador digital e
efetuar o mesmo processo de controle que o sisten@gamualEstes controladores séo implementados por
meio de microprocessadores e microcontroladores que rodasoftware que implementa as funcdes de
um bloco PID. A grande vantagem ¢é a facilidade de se iwadi projeto do controlador, uma vez que o
controlador € um software.

Entretanto, o sinais do mundo fisico sdo analégicos entZontrole digital ndo pode ser aplicado
diretamente. E necessario converter os sinais analdgpsosansdutores em digitais, processéa-los e entdo
converter de novo os sinais digitais em analdgicos. Ou seftmle digital exige blocos adicionais aos
do sistema de controle.

Y Medidor
L - - ___ 1
Sistema analdgico
LT
|
I((t% \i{[fj I&Tiﬁ il D) nr.a: ZHO 0 Planta 2

1

1

1

|

i T

! &/ !K' Medidar
I

1

1

e o e 1

Sistema Digital

Os blocos responsaveis pela conversao do sinal anal6gidigiesh sdo chamados de bloco A/D e
trabalham pelo principio de amostragem e quantiza¢am.citcuito responsavel pela conversdo do
sinal de Digital para Analdgico € chamado de conversor BéXigura acima pode-se identificar estes
dois blocos. A chave representa a amostragem. O contr@eafmiamente dito € o bloco D(Z), que no
caso é digital.
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Amostragem de Sinais:

Seja um sinal analégico como o da figura abaixo. Para msdeonverté-lo em digital ndo é
possivel aplica-lo diretamente a entrada do conversor ggiue o processo de conversor leva um certo
tempo. Assim o que se deve fazer é colher amostrasndbanaldgico de tempos em tempos e entao
envia-las para o conversor A/D. Assim o sinal analégicostramio fica como na figura abaixo:

eft)y €511)

!_,_./?’ "
\\ t i
Sinal Analégico Amostrador Sinal Amostrado

Percebe-se que cada amostra esta espacada da aummaeedo valor, chamado de.[Esse valor §
€ chamado de intervalo de amostragem. A formula abafktedema das propriedades mais importantes
da amostragem a chamada freqiiéncia de amostragenalizada por k

Fs = 1/Ts, onde E € o intervalo entre as amostras.

Para que o controle digital funcione corretamente a argesiraeve ser bem feita, ou seja, ele deve
“representar” bem o sinal que foi amostrado. Existectitério para se amostrar sinais chamado de critério
de Nyquist ou Shanon, que determina que a frequéncia d&ageos k deve ser pelo menos duas vezes a
maior frequiéncia do sinal que esta sendo amostrado.dQuasinal a ser amostrado ndo é senoidal, a
freqiéncia maxima do sinal pode ser verificada por meiondgumentos especiais chamados de
analisadores de espectro.

Uma vez que o sinal foi amostrado, a uma freqiémnpgial ia definida pelo critério de Nyquist,
aplica-se cada amostra ao conversor A/D para a convprefdamente dita. O processo de conversdo
consiste em comparar o sinal com uma série de pesas.p€ad € sempre o dobro do anterior e cada peso
corresponde-se um bit. Ou seja, existem tantos pesosoguzitis no conversor A/D. Se a amostra for
maior que o peso, o0 bit correspondente ao peso seraigliglse for menor o bit serd “0”. E isto € feito
para cada peso. Assim na saida temos uma sequéntid ee¢'l” que representam o valor digital da
amostra, conforme a figura abaixo:

L > 0
. 0
T > 0
S A/D >
Amostras
0
4> 1
—>

Conversor A/D de N bit's Valor digitalizado
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Este processo de comparagdo com pesos para obtencdo diigitlbde uma amostra € chamado
de quantizacdo. Quanto mais pesos, ou seja, quanto t&ietn um conversor A/D, mais refinada fica a
guantizacdo e mais fidedigno é o processo de converséao. auénmetro muito importante é tempo de
conversao, que é o tempo necessario para converter aamast sinal digital. Como o intervalo entre
uma amostra e outra é de §egundos, o conversor deve ser mais rapido que istoorid@go ja chega a
sua entrada a préxima amostra e ocorre um erro da daiconversor Existem varios tipos de conversores
A/D no mercado, tem-se conversor de 8 bit's , 10 bit's, 13,6 bit's e outros. Quanto mais bit’s,
melhor é a conversdo e mais caro € o equipamento. Aideiecde conversdo segue a mesma regra. Assim
deve-se sempre Ter um compromisso entre a qualidade e o custo

Muitos microcontroladores ja possuem conversores A/D intenem Alguns conversores tem
mais de uma entrada, para que se possa amostrar mais gieal, mas cada entrada é amostrada uma de
cada vez. Assim cada entrada € chamada de canal dosmwném conversor de 8 canais é um conversor
de oito entradas analdgicas.

O conversor D/A é um equipamento que faz o processo mveles converte um sinal digital num
sinal analdgico. Ele é composto por uma amplificador somaéoN entradas, correspondes ao bit's do
sinal digital. Cada entrada tem um ganho de valoruelégsempre 2 vezes o valor da anterior. Assim a
soma dos valores dos bit's ponderados pelo ganho gera um sili@iem proporcional ao valor do sinal

digital, conforme vemos a figura abaixo:
D/A q V\\//\ >

Sinal Digital Sinal Analégico

Os blocos A/D e D/A permitem o interfaceamento dosudins digitais com o mundo analdgico.
Todo e qualquer equipamento que use sistema digitaloppracessamento e se comunique com 0 meio
fisico utilizam estes blocos. Como os equipamentosadigiem ganhando espaco na industria e até em
nossas casas, estes equipamentos estdo se tornandezaczs comuns. Exemplo de equipamentos sao
os multimetros e osciloscopios digitais, os termOmetfiggtais, os CLP’s com entradas e saidas
analdgicas, os CNC's, as redes digitais industriaisemsoses digitais, etc..

Quanto ao funcionamento do bloco PID, é similar ao anal@gie ja foi estudado.

Entrada Digital de N bit’s

9. Dispositivos de Entrada (Sensores e Transdutores):

Sao dispositivos utilizados para realizar o interfacgdamentre o sistema fisico e o sistema de controle
eletronico, levando informacdes do campo para o controlador.
Podem ser classificados da seguinte forma:

» Sensores: Dispositivos projetados para detectarem algum evento noocangmitirem um
sinal em resposta a este evento. Exemplo. Sensor gienjgtade. Quando algum objeto atinge seu
campo de visualizacdo ele ativa um sinal em resposesanga deste objeto.

» Transdutores: Dispositivos que convertem uma grandeza fisica em outrand$so caso nos
interessam os transdutores elétricos que convertameaya fisica(temperatura, pressao, etc..) em sinal
elétrico (normalmente tensao). Podem ser de dois tipeso @ indireto.

» Direto: Os do tipo direto convertem a grandeza fisica em siéaio® diretamente. E o
caso dos termopares que convertem temperatura em tensao.
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» Indireto: Os do tipo indireto modificam algum parametro interno, @amsisténcia por
exemplo, de forma proporcional a grandeza fisica. E so @as termoresisténcias que
aumentam sua resisténcia com o aumento da temperatweafa2er a conversdo deve-se
inseri-la num divisor resistivo e medir a tensao solterraoresisténcia, que sera proporcional
ao valor da resisténcia e por consequiéncia, propaicotemperatura.

Entretanto, sensores, mas principalmente transdutmrealcance limitado poucas dezenas de
metros. Isto porque o comprimento do fio que liga s@emu transdutor, que possui alguma
resisténcia e indutancia, pode interferir no valor @alida. Além disso pode captar ruidos e afetar
a precisdo da informacdo. Nesses casos faz-se mimessaequipamento especifico para enviar
informacdes a distancia maiores, queTgansmissor. Transmissor € um equipamento que recebe
o sinal de um transdutor ou sensor e “modula” um sinakfieéncia( 4-20mA, 0-5V, etc..) de
forma proporcional ao sinal do transdutor ou sensor. Abaemos uma ilustracdo desta
modulagéo.

Transdutor =——pp

— Sinal Modulado
Referéncia =y

(Ex: 4-20mA)

Bloco Transmissor
Existem ainda os Transmissores do tipo digital queusam sinais digitais.

Parametros Fundamentais de Sensores:

Os sensores sdo caracterizados por diversos paranmef®siguns sdo mais freqiientemente
usados, pois séo praticamente indispensaveis. Analigsardguns destes:

» Distancia Sensora: E a distancia perpendicular da face sensora até o pontm@atesor atua.
Tipicamente é simbolizada pelo simbolo Sn;

» Histerese: E a diferenca entre entre a distancia onde o serstiraglo quando objeto
se aproxima dele e a distancia na qual o sensor évdekatjuando o objeto se afasta dele. Normalmente é
dada de forma percentual. A figura abaixo ilustra bens gstpriedades:

Ativado ___ Desativado

——® Objeto detectado

Sensor

[}
[}
< >

Distancia Sensora isterese

Yy __
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YV ¥V VY VY V¥

Zona Cega: Regido dentro da distancia sensora, que o sensorugsidgs tecnoldgicas
ou de montagem, ndo consegue detectar o objeto. Nadaseldrama falha do sensor, mas sim de
caracteristica do mesmo que deve ser levada em conta.

Zona de sensibilidade: Regido da zona detectavel, onde o dispositivo é efetivarsensibilizado.

|_| |__409jeto a ser detectado

Sensor

——>ie .
Zona Cega Zona de Sensibilidade

v____

Repetibilidade: Pequena variagdo na distancia sensora quando se pmheasieou mais
tentativas de deteccdo. Normalmente € indicada de fpementual. Nao deve ser confundida com a
histerese.

Freqliéncia de Operac&o:N® maximo de comutacdes por segundo que um sensor conealigarr E
medida em Hertz;

Corrente de Consumo: Valor da corrente necessaria ao funcionamento dorsenso

Corrente de Carga: E a maxima corrente possivel na saida de um sensor;

Corrente de Pico: E o valor maximo de corrente consumido pelo sensomomento da
ativacao;

Tenséo de Ripple: Maxima oscilacao da tensao CC de alimentacao permitida

Tempo de Estabilizagao: Tempo que se deve aguardar logo apds a energizacdo do, sensor

para que as leituras sejam confiaveis;

Protecao Intrinseca ou IP: Grau de protecdo do sensor a penetracédo de sélidos dosigi
indicado por 2 digitos (Ex. IP 66). O 1° refere-se a g@éliglo 2° a liquidos. Deve-se consultar a tabela
de graus de protecao para verificar o significado de cadgacédi

Versao de Montagem: Refere-se a forma como o sensor deve ser montado €&xidis
gue devem ser respeitadas para assegurar o bom funcico@mesginsor. A figura abaixo ilustra isto:

Metal Metal
Di Dll —D2 p ;
—P2 S T s
Metal Metal f
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 1 Sensor 2
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Tipos de Saida de Sensores:
As saidas de um sensor dividem-se em dois grupos: Asgmesas ativas, a saber:

» Passivas: Também chamadas de contato seco, sdo compostas ponpiessiontato tipo NA ou NF,
gue é acionado quando o sensor € ativado. Pode operarAcom@C. Nao possui grandes restricdes a

nao ser a corrente maxima permissivel.

»> Ativas: Sado saidas eletrbnicas, que usam transistores NPN oueRNRarias configuracdes
possiveis. Sao sempre em CC, pois sdo polarizadagurA &baixo ilustra alguns tipos possiveis:

A saida Push-Pull é a melhor do ponto de vista de corrensenfoidepende do Resistor R que no
caso é menor do que nas outras duas modalidades. Eralprpéea melhores performances.

Na modalidade NPN, apenas um transistor € usado de farena spida sempre exibe nivel tensdo
proximo de Vdc, quando o transistor estd cortado. Quandmadat a corrente flui pelo transistor. Neste
caso o resistor R € chamado de pull-up, pois liga a aaifac.

No caso do NPN coletor aberto, ndo had o resistor deupullEste deve ser adicionado
externamente ou o circuito ndo funcionara. A principaltagem desta montagem é que a poténcia
dissipada sobre o resistor € externa ao sensor e guenestagem permite fazer légica “E” ou “AND”
entre mais de um sensor, usando apenas o resistor de gxilerno.

Na versao PNP, vale a mesma coisa s6 que o tranagoa € PNP e ndo NPN. O resistor e o
transistor trocam de lugar na montagem. Agora o redtstiga a saida ao terra (0V), assim ele passa a se
chamar resistor de pull-down.

Atente para os diodos presentes em todas as montagensidala proteger contra inversdo de
polaridade e principalmente contra as sobretensdes provqueldashaveamento de bobinas de contatores
e relés auxiliares.

Este efeito também ocorre em contatos secos, que Emtatanificados por estes chaveamentos.

Na figura ao lado, ilustra-se o efeito do
R CHAVE chaveamento da bobina de um contator. A
indutancia é devido a bobina e a resisténcia é
/ v hormalmente devido ao fio e a bobina. Durante a
abertura da chave, a tenséao V sobre a bobina cresce
muito e esta forga o aparecimento de um arco nos

\ contatos da chave.
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R CHAVE

A solucdo classica, € reduzir a
corrente em circuitos muito indutivos, usar
diodos reversamente polarizados e usar um
circuito RC em paralelo com o contato seco
para desviar o surto do contator. Este
conjunto RC é chamado de amaciador ou
snubber de tensdo. Os fabricantes,
normalmente, recomendam os valore de corrente e aevale R e C para cada tipo de sensor. A figura
abaixo, ilustra o uso de diodos para desviar o surto de tenséo

Parametros Fundamentais de Transdutores:

Alguns dos parametros utilizados pelos sensores sampios transdutores também como Tenséo
de Ripple, versdo de montagem, etc.. Mas existem casficesi que sdo peculiares aos
transdutores. Dentre eles:

» Linearidade: Parametro importantissimo, dado que uma conversdaddeagas,
qgue é a funcdo precipoa do transdutor, somente podeitsese houver uma relacao linear
entre a grandeza fisica e elétrica. Quando isto néoe pode-se lancar mao de técnicas de
linearizac&o para fins de obtencdo da linearidade. @ @& transdutores de temperatura do
tipo NTC, que séo fun¢des exponenciais da temperatura eagqu auxilio de amplificadores
logaritmicos pode-se linearizar o transdutor. Normalmestgansdutores séo lineares certas
faixas de valores. Na figura a seguir, um grafico raosio a linearidade de um transdutor de
temperatura com a tenséo.

> Regido de atuacéao: Faixa de valores da grandeza que se deseja converter onde o
dispositivo efetivamente deve trabalhar. Normalmenteoagfacionadas com a regido onde
vale a linearidade do transdutor, mas podem haver outnitarites como integridade fisica do
material, detalhes construtivos, entre outros.

» Fator de Proporcionalidade: Admitindo-se a linearidade do transdutor, a
grandeza elétrica esta relacionada com a grandeza figsicum certo fator, chamado de fator
de proporcionalidade. Exemplo: Um transdutor com 1mV/°Ctde die proporcionalidade.

» Precisdo e Exatidao: Parametros relacionados ao erro de conversdo de uma da

grandeza. Influenciado por vérios fatores, tais como ¢Bediambientais, posicionamento,
presenca de ruido elétrico, e outros.

Tenséo (mV)

100mvV [T

Fator de Propor. = 2mV/°C

>
50°C Temperatura (°C)
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Os transdutores podem ter saida analégica (termoparekyital (encoder). De qualquer forma,
ruidos podem afetar a precisdo de um transdutor, assiadosigspeciais devem ser tomados com estes
dispositivos. Normalmente, os fabricantes sugerem medidesnsagradas para a eliminacdo ou reducao
destes problemas.

10. Técnicas Basicas de Blindagem:

As técnicas de blindagem, visam basicamente eliminarduzireo ruido elétrico e interferéncias
eletromagnéticas, gerados por dispositivos eletroeletropiquaos equipamentos e processos no campo
industrial. E uma area muito complexa, chamad&atapatibilidade Eletromagnética que vai além do
escopo deste curso, mas algumas recomendacdes classieasser feitas. Sao elas:

» Nao utilizar os mesmos eletrodutos que passam fiosrcgtos de forca para passar fios de
elementos sensores e transdutores;

» Em bandejas metalicas, os fios ficam paralelos pohdsebem longos, manter sempre um
distanciamento entre os fios de circuitos de forca dioss dos sensores e transdutores,
compativel com o recomendado por normas e fabricantes;

» Evitar cruzar fios de transdutores com fios de forcap ds® seja inevitavel, efetuar o
cruzamento de forma perpendicular para evitar a induefromlagnética;

» Onde estiver constado que h&d a presenca de forte iétamifer eletromagnética, utilizar
eletrodutos metalicos para abrigar os fios dos transgu® sensores. O eletroduto metélico
tem um efeito de blindagem destes ruidos. Entretanto, gabindagem ser efetiva, o
eletroduto deve ser aterrado e a continuidade elétricaséeassegurada;

» Em casos mais graves, usar cabos blindados, que consist@ondutores envoltos por uma
malha metalica. Esta deve ser aterrada na origenralgtcipara ser efetiva.

» Nao deixe fios sem uso com as pontas soltas, pois elascyeo antenas captando ruidos e
afetando os outros condutores em uso. Mantenha as ponias slenf uso, sempre aterradas.

» Quando efetuar um aterramento de um conjunto de equipanietgidgados, sempre use o
mesmo fio terra. Nunca puxe um terra para cada equipanmirtioipalmente de quadros de
forca diferentes, pois pode haver diferenca de potenciaresot danos aos equipamentos.

Nem sempre estas técnicas serdo suficientes, mas atezaceesolveram boa parte dos
problemas mais comuns, e lembre-se que sao técnicassaisveque portanto, valem sempre.

11. Transdutores mais usados na Industria;

Ha vérios tipos de transdutores disponiveis no mercado,valé&m conforme a grandeza que
medem, classe de precisdo e regido de operacdo. Aictgssd mais comum é a por tipo de grandeza
medida. Assim temos, principalmente:

Transdutores de Temperatura;

Transdutores Fotoelétricos;

Transdutores de Posicdo (Servomecanismos).
Transdutores de Tensdo Mecéanica ou Extensdmetros;
Transdutores de Pressao;

Transdutores de Vazao;

YVVVVYY
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Transdutores de Temperatura:
Definicdo de temperatura:

As materiais presentes na natureza sao constituidosragaagentos de atomos. Cada um dos 92
elementos naturais da natureza é representado por umpatipoular de a&tomo. Os materiais que nos
rodeiam normalmente ndo sao puro, mais sim uma combirdga@rios elementos que forma uma
molécula. Assim, por exemplo, o hélio € um elementorahtomposto de um tipo particular de atomo; a
agua, por outro lado, é composta de molécula cada molé@ns#stindo de dois a&tomos de hidrogénio e
um de oxigénio. Na analise das interagbes destas moléaidaesdsarios olhar sob o ponto de vista do

estados da materiais: soélido, liquido e gasoso

» Sdlido

Em qualquer material solido, os atomos ou as molécstas éortemente ligado uns com os
outros, de maneira que estes sdo incapazes de movexsstause de sua posicdes de equilibrio.

Cada atomo, entretanto € capaz de vibrar em torno deosigo particular. O conceito de
energia térmica é considerado pela vibracdo das modécula

Considere um material particular no qual as moléculds apresentam nenhum

movimento; isto é, as moléculas estdo em repousonideyiais possuem energia térmica (Wter
=0) nula. Se nds adicionarmos energia para esteiatatelocando-o num aquecedor, esta energia
faz com que suas moléculas comecem a vibrar. NOs dizagooa que este material tem alguma
energia térmica (Wter > 0).

> Liquido

Se mais e mais energia é adicionada ao materialibez®es se tornam, mais e mais violenta
guando a energia térmica aumenta. Finalmente, quando utaacoedicdo € alcancada onde as ligacdes
gue mantém as moléculas juntas se quebram e esta sa moVengo do material. Quando isto ocorre, nés
dizemos que o material fundiu e tornou-se liquido. Agarioea as moléculas mantém atracées mutuas, a
energia térmica € suficiente para mover-lhas deforma®mnéas ao longo do material, e a velocidade com
que se movem é a medida da enetgimica.

» Gas

Um posterior aumento na energia térmica do materiahsifica a velocidade das moléculas até
gue finalmente estas ganham energia suficiente paragiongscapar complemente da atracdo das outras
moléculas. Esta condicdo € manifestada pela ebulicdmuidd. Quando um material consistido de tais
moléculas movendo randénicamente através de um volume coriglohamamos este material de gas. A
velocidade média das moléculas é novamente a medida déedgemica do gas.

O objetivo dos sensores térmicos esta associado cadidantda energia térmica do material ou de
um ambiente contendo diferentes materiais.

Temperatura

A medida da energia térmica média por molécula de um matqaessa erjoules, poderia ser
usada para definir energia térmica; mas isto nao éitvadimente feito. Ao invés disso um conjunto
especial de unidade é, cujas origem estdo contida tdaidnide medidas de energia térmica, é empregado
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para definir aenergia térmica de um material N6s escolhemos as trés mais comuns unidade. Ao
diferentes conjuntos de unidades sdo chamadescddas de temperatura

» Calibracéao

Para definir as escalas de temperatura, um conjurnpormes de calibracdo éitilizado; para isto, a
energia térmica média por molécula € definida atravéoddicdo de equilibrio existente entre os estados
sdlido, liquido e gasoso de varios materiais puros tlaeza. Alguns destes pontos de calibracdo padrao
séo:

1. Oxigénio: equilibrio liquido/gas

2. Agua: equilibrio sélido/liquido
3. Agua: equilibrio liquido/gas
4. Ouro: equilibrio solido/liquido

Existem varios tipos de transdutores de temperatura,basisamente podem ser agrupados em
quatro grupos:

» Termopares

» Termistores. Podem ser do tiphTC ePTC,;
» Termoresisténciasou RTD’s;

» Semicondutores;

Termopares: Sdo basicamente dois fios metalicos, compostos por tigas metdlicas,
normalmente heterogéneas, unidas por um ponto de juncdocdojan ser submetida ao calor, fornece uma
tensdo proporcional a temperatura. Termopares trabalbbhre ampla faixa de temperatura mantendo sua
linearidade e séo bastante robustos. Por esta razéargdimente empregados na industria para a medicéo e
controle de temperatura.

Seu ponto fraco € a que a tensao obtida em funcdo ¢eertdnra € bem baixa, da ordem de

milivolts o que o torna muito vulneravel a ruidos.

O principio de funcionamento dos termopares é o ebaitheckque consiste no fato de que quando

duas juncdes metdlicas estdo submetidas a temperaferastés, surge uma FEM( Forca Eletromotriz ),
proporcional a diferenca entre as temperaturas daguhgi®s. A figura abaixo ilustra este efeito.

[V ]

| S |

T1=20° T2=50°C
Junta Quente Junta Fria ou de Referéncia

Suponha que a junta fria esteja a 20°C, e que a junta estejge a 50°C. O voltimetro medira uma
tensaoV=K*(T2-T1) , ondeK é um fator de proporcionalidade. Assim sendo o termapaerste mede a
diferenca de temperatura e ndo a temperatura absoljtangio. Isso quer dizer que devemos sempre
conhecer a temperatura da juncéo fria, que por esta tap@ém € chamada de juncao de referéncia.
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Na figura abaixo, temos a FEM, em fungéo da temperpaureadiversos materiais:

——

| Tipo 8
Plaﬁ.ua-plam:r 10% rédio

/"(

v 80
a Y Tip E
| Cromelfeenstantan
t
Y Tipo K
B 2 Cromel Jiumel
]
m r
/h_ Tipo N
. 40 4 Nicrosil-nig]
/ ipo G
f
- "'f

1000 1500 2000 2500 3000

Temperatura {°C)

Entretanto, nos termopares usados na industria ndo tearasglmente, duas jungdes e sim apenas
juncdo. Isto ocorre porque no termopar usado na industgonto de medigdo da tenséo do termopar é
exatamente sobre a juncéo fria, que fica conectada ao ewunfa Dessa forma a temperatura da juncdo
fria € a propria temperatura ambiente do aparelho. bmegnte o aparelho que usa o termopar, usam
normalmente diodos ou outro componente qualquer para forneraperatura da juncao fria.

A figura abaixo, ilustra um caso usando RTD como refeaénci

Wraf
|—| |—| Cirauito da
i Cotre Ponta
Material A L1 [T
T:
< ROT
M atarial B
_ Cobre
Bloco de referencia na
temparatura ambienta J

Enquanto na industria € mais comum o usos de termoparesadeamta ou uma juncdo, como 0s
da figura acima, em laboratérios de calibragdo, enti@t@ mais comum o uso de duas juntas para dar
mais precisao. Normalmente a junta fria fica solidatmeonectada a fonte de 0C, que pode ser uma
garrafa térmica com gelo.
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Na figura abaixo vemos a conexédo de um termopar de un@ojusm um medidor de temperatura
usado na industria.

I Medidor

| |
Junta Fria ou de Referéncia

Junta Quente

Observe que o cabo de um termopar nunca deve ser estendidistgeiglivaleria a deslocar a
juncao fria da superficie do aparelho e haveria err@ihard. Quando € necessério estender o cabo do
termopar deve-se usar materiais iguais aos do termmpacabos especiais, recomendados pelos
fabricantes e fazer uma operacdo chamada de compengagdwisa eliminar o erro introduzido pela
extensdo. A figura abaixo ilustra um caso de extensao.

Extensio XA

o - Cobre
1/ ¥
Material A Jungdo Fria —
Th \ .
< Condic.
Material B
Extensio XB Cobre
A 2
V &
Conector
isobdrmmico

Mesmo com todos estes cuidados o cabo do termopar ndo podeiteeestendido em razéo dos
problemas de interferéncia eletromagnética que vao o notaveis. Quando a informacdes esta longe
do ponto de medicao, deve-se usar mesmo € o transmissor.

Fontes de erros

Varios tipos de erros podem ser introduzido durante a mdditlemperatura com o uso de termopares.
Erros devidos a carregamento do circuito do termopale§arito) , precisao na leitura, ruido e resposta
dindmica devem ser minimizados afim de alcancar prediségjada. Existe ainda outro tipo de erro
inerente a sensores de temperatura, o chamado erredg&msO erro de insercao € o resultado do
aquecimento ou resfriamento da juncdo que muda etatopa da juncdo T do meio na temperatura Tm .

Este erro é classificado em trés tipos:
1) Erro de condugéo

2) Erro de recuperacao
3) Erro de radiacéo
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O primeiro erro é devido a transferéncia ou absor¢édaldemor conducéo para o ambiente através
do contato do termopar com 0 corpo a ser monitorade.desi € mais significante quando a massa
térmica do termopar € comparavel com a do sistema. @d®guro acontece sempre que um termopar €
inserido no meio de um gas movimentando-se a alta velocidstdétando na estagnacao do gas proximo
ao probe de medida. Finalmente, o terceiro erro é depeéodas por radiacdo de calor. Este erro é mais
significante em altas temperaturas.

Termopilha:
Outro recurso muito utilizado é a pilha de termoparescgusiste em associar varios termopares
do mesmo tipo em série, de forma tal que a tensadtdealseja a soma algébrica das tensdes dos varios

termopares. Dessa forma consegue-se uma tensédoitude feais elevada e maior imunidade ao ruido.
Uma ressalva, os termopares devem medir sempre a mezsperatura. A figura abaixo ilustra isto.

[V]
|

V V

Os termopares sao classificados em funcdo da faixenggeratura que atuam, dos materiais que
compdem suas ligas e da precisao associada a eleso Aaixima tabela classificacdo de termopares:

Tipo | Positivo Negativo Preciséo Faixa Observacdes

B Pt 30%Rh Pt 6%Rh 0,5% >800°C 50 21820 Para altas temperaturas

C W 5%Re W 26%Re 1% >425°C 0a 2315 Para temperaturas muito
altas

D W 3%Re W 25%Re 1% >425°C 0a 2315 Para temperaturas muito
altas

E Ni 10%Cr Cu 45%Ni 0,5% ou 1,7°C -270 a 1000 Uso geral para temperaturas
médias e baixas

G W W 26%Re 1% >425°C 0a 2315 Para temperaturas muito
altas

J Fe Cu 45%Ni 0,75% ou 2,2°C -210 a 12p0 Alta temperatura em
atmosfera redutora

K Ni 10%Cr Ni 2%Al 2%Mn 1%Si| 0,75% ou 2,2°C -270a 1372 Uso geral, taltaperaturag
em atmosfera oxidante

M Ni Ni 18%Mo 0,75% ou 2,2°C -50 a 141

N Ni 14%Cr 1,5%Si | Ni 4,5%Si 0,1%Mg 0,75% ou 2,2°C -270 a 1300 Substitalioor para o tipp
K

R Pt 13%Rh Pt 0,25% ou 1,5°C -50a 1768 De precisdo para | alta
temperatura

S Pt 10%Rh Pt 0,25% ou 1,5°C -50a 1768 De precisdo para | alta
temperatura

T Cu Cu 45%Ni 0,75% ou 1,0°C -270a400 Uso geral p/ haixa
temperatura, resistente | a
umidade

OBS: Aliga de Cobre e Niquel (Cu-Ni) é mais conhecida como t@oten ou Constanta.
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Termistores:

Termistores sao resistores sensiveis a temperatgraleentos resistivos sdo 6xidos de metais
como manganés, niquel, cobalto, cobre, ferro, titAnfiguka abaixo da a ilustracao de um tipo comum.

Com relagdo a forma como a resisténcia varia com Peretura os termistores podem ser
classificados de duas formas: NTC ou PTC.

» NTC: E guando a resisténcia do termistor diminui com o aurggtemperatura;
» PTC: E quando a resisténcia do termistor aumenta com o auciemeonperatura.

O tipo NTC é mais usual na medicao e controle de temypardas ndo sdo muito usados em
processos industriais, provavelmente pela falta de padg@uzntre os fabricantes.

O termistor NTC é um dos sensores de tertypargue dao a maior variagdo da saida por
variacao de temperatura, mas a relagdo nao € linear.

A relacdo entre resisténcia e temperatura é dadagetcdo de Steinhart & Hart:
T=1U@+blnR+chR)

Onde os coeficientes a, b e c séo caracteristicos denuadklo e informados pelos fabricantes. A
tabela abaixo d& as principais caracteristicas depaedimum 44004 fabricado pela YSI.

Nota-se a ndo-linearidade da temperatura com a rest&ntretanto isto pode ser melhorado
com o uso de amplificadores logaritmicos que linearizasngponente, tornando-o Util para a aplicagbes
como transdutor de temperatura.

Pode-se também notar que a temperatura magioné das mais elevadas, outro fator que limita o
uso industrial. Uma aplicacao tipica de termistorespgrai@cao de circuitos de poténcia.

Parametro Valores

Resisténcia a 25°C 2252 ohms

Faixa de medicdo -80 a +120°C tipico (250°C max)
Tolerancia 40,1 ou £0,2°C

Estabilidade em 12 meses < 0,02°C a 25°C e < 0,25°C a 100°C
Constante de tempo < 1,0 s em 6leo e < 60 no ar calmo
Auto-agquecimento 0,13 °C/mW em 6leo e 1,0 °C/mW no af
Coeficientes a=1,47331m =2,372 18 ¢ = 1,074 10
Dimensdes 2,5 x4 mm

PTC'’s apresenta limitacdo de uso pelo fato de que sensd@iat PTC's dentro de uma faixa de
temperatura, mais restrita que a dos NTC'’s. Assiml@ os NTC’s sédo mais comuns. A aplicacao tipica de
um PTC é como prote¢do por sobrecarga por correnteseéxee® componentes eletronicos.

Termoresisténcias:
RTD € abreviacdo inglesa de "Resistance Temperatueetbet A base do funcionamento é o

conhecido fenbmeno da variacdo da resisténcia elétricamgtasis com a temperatura. Embora os
anteriores usem principios similares, em geral eless@® classificados como RTDs, uma vez que 0s
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elementos resistivos sdo oxidos e semicondutores. O mets usados sdo platina, niquel, cobre, ferro,
molibdénio e/ou ligas dos mesmos.

— T Na figura ao lado, esbogos dos dois tipos comuns de RTDA em
— RTD de fio (o fio metalico é enrolado em forma de espiral dentro de
um tubo ceramico com suportes e outros detalhes ndo maestrado

B o RTD de filme (um filme metalico é depositado sobre uma placa de
ceramica). Na prética, o RTD de filme é também colocadmterior

de um tubo para protecdo. Ambos sdo desenhos sem escala.

A

S 25l

A variacdo da resisténcia elétrica com a temperaderam fio metélico € dada pela relacdo
Rt =Ro(L+at+bt+ct) onde R é a resisténcia a 0°C e os coeficientes a, b e @sdteristicas do
metal ou liga. E uma variacdo bastante pequena e oscaitequados devem ser usados. Ver no gréafico
abaixo a comparagdo com um termistor tipico.

E praxe a especificacéo térmica de um RTD ser dadacpefiwiente médio (alfa) de temperatura
na faixa de 0 a 100°C. Assimalfa = (Rwo - Rg) / (100 R). Unidade 1/°C.

Pequenas proporgcdes de impurezas ou elementos de liga péetam cansideravelmente o
coeficiente de temperatura. Algumas vezes, impurezgsggositalmente adicionadas para contrabalancar
o efeito de impurezas existentes de dificil remocao.

Embora neste caso seja desejavel a maior variacao
possivel de resisténcia com a temperatura, em outros casos
deve ser o contrario. Exemplo: uma liga de 84% Cu, 12%
Mn e 4% Ni quase ndo apresenta variagdo com a

RET temperatura. E usada para fabricar resistores desfoeci

&
r

1
=200 Q 0 T 40

Abaixo, temos uma tabela comparativa para alguns meigasemais usados:

Metal Metal °C Alfa Observacoes

Cobre Cu -200/260 | 0,00427 Baixo custo

Molibdénio | Mo -200/200 | 0,00300 e 0,00385 Opcao de menor custo p/ Pt enirfdiaga
Niquel Ni -80/260 0,00672 O custo é baixo mas a faixa € limitada
Niquel-ferro | Ni-Fe -200/200 | 0,00518 Baixo custo

Platina Pt -240/660 | 0,00385 e 0,00392 Boa precisdo

RTDs de cobre

Cobre é raramente usado para essa finalidade e paccbawei padrdes internacionais. Quando
usado, é comum um coeficiente alfa = 0,00427 1/°C. Nadieixamperatura 0 a 200°C e se ndo ha
necessidade de muita precisédo, pode ser empregada uma sefagiEicada:

R(t) = Ro (1 + 0,00427 ).

RTDs de molibdénio

O material ceramico alumina (6xido de aluminio) teefictente de expansao térmica proximo do
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molibdénio e, portanto, formam um bom conjunto para o tipefmetélico. O coeficiente do metal é alfa
= 0,00300 1/°C. Através de dopagem com outros metais, € tadigonivel com alfa = 0,00385 1/°C, o
gue da compatibilidade com a platina para uma faixa méigida de temperaturas.

RTDs de niquel

Sao usados em aplicagdes onde o baixo custo € importantela€éao a platina, o niquel tem
menor resisténcia a corrosdo e € menos estavel eraromas elevadas. Por isso, € geralmente usado para
ar sem impurezas.
Alguns fabricantes sugerem uma férmula modific&®{#: = Ro (1 +at+b €+ dt*+ ft®), onde
a =5,485 10, b = 6,650 10, d = 2,805 10" e f = -2,000 18". O coeficiente alfa € 0,00672 1/°C. Se néo
h& muita exigéncia de precisdo, pode-se R§r= R, (1 + a ty)com a = alfa.

RTDs de niquel-ferro

Tém custo ainda menor que o de niquel e sdo usadosieat@e$ onde sdo possiveis e o custo €
fundamental. O fator alfa € 0,00518 1/°C.

RTDs de platina

Platina € o metal mais usado por sua resisténcia@séore estabilidade em altas temperaturas. E usada
uma férmula modificadeR(t) = Ry (1 +at+bf+c (t- 100)?).

Existem dois padrdes internacionais que diferem no nivebpagem e, portanto, nos coeficientes:

1) Padr&o Pt100: alfa = 0,00385055 1/°G=R.00 ohms. a = 3,908303® = -5,77500 16e c = -
4,18301 10° para t entre 0 e 200°C. Para t entre 0 e 800°C, mesmosiasech= 0. O padréo é usado em
muitos paises.

2) Padrao USA: alfa = 0,0039200 1/°G.=R98,129 ohms. a = 3,97869%® = -5,86863 10e c = -
4,16696 10>

Semicondutores:

E sabido que os parametros elétricos dos semicondutmiasncom a temperatura. E eles podem
ser usados como sensores térmicos.

e Um simples diodo de silicio diretamente polarizado conéofigura ao lado é
5K provavelmente o mais barato sensor de temperatura que pstlie &xtensdo lida no
voltimetro varia com a temperatura na razdo aproximada3denV/°C. A corrente de
polarizagdo deve ser mantida constante com uso de, poplexemma fonte de corrente

¥, constante.
Na pratica, o diodo funciona como um resistor cujast@&scia varia com a
temperatura.  Diversos fabricantes desenvolveram diodosifespepara a fungdo. A
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R curva ao lado é caracteristica do tipo KTY81 da Philfiguns fabricantes também
desenvolveram transistores para uso como sensores de temspera
32K Entretanto, sempre h& necessidade de circuitos ausilEn@ compensar

falta de linearidade e para levar o sinal para niveispgacdo do circuito de
controle. Para isso, varios fabricantes produzem o danjs@nsor + circuitos
auxiliares em forma de circuito integrado. Existem tipoaldégicos com saida de

" tensdo ou saida de corrente e os de saida digital macamsmicrocontroladores.

5 B

150

No lugar de um diodo poderiamos ter utilizado um tramdiéiRiN com os terminais de base e coletor
interligados. A propriedade da dependéncia com a temperatungd® da juncdo PN feita de silicio, por
isso este efeito também ocorre em transistores. an@metro que varia com a temperatura € acorrente
reversa da juncdo. Ela aproximadamente dobra para caddd @¥nento na temperatura.

O uso de transdutores a base de diodos semicondutores ou @sgdemissor de Transistores, na
pratica, restringe-se a substituicao de termdmetros clideosercurio e aplicacdes de baixa temperatura e
precisdo razoavel. A vantagem é o custo e a robustez.

Transdutores Fotoelétricos

Sao dispositivos que convertem a luz em sinal elétBém utilizados em aparelhos de medicao
como luximetros e em transmissdo de sinais por meioss(tbra 6tica). Podem ainda, ser especificos
para uma determinada regido do espectro, inclusive o infnalfeo, que € a faixa de regido das ondas de
calor, que sao utilizadas nos pirdbmetros a distanciafiavermelhos.

Séo basicamente utilizados os seguintes componentes:

Células Fotovoltaicas;
Fotoresistores ou LDR’s
Fotodiodos;
Fototransistores.

Y VVY

A\

Células foto-voltaicas

Sao dispositivos que convertem energia luminosa emcalétri

O diodo iluminado intensamente na juncdo pode reverter airbade potencial em fonte de
elétrons, produzindo energia. A eficiéncia do processo € biexao a pouca transparéncia da jungéo
(somente as camadas superficiais séo iluminadas), aglgnas %.

Seu uso atual estd mais restrito aos painéis solares.

Outro dispositivo é a foto-célula de selénio (um semigton)] de operacdo similar. Usa-se em
medidores de luminosidade e aparelhos de analise quimica {otwoolorimetros).

» LDR:

O LDR (light dependent resistor, resistor dependente dadoz sua resisténcia diminuida ao ser
iluminado. E composto de um material semicondutor, otsutle cadmio, CdS. A energia luminosa
desloca elétrons da camada de valéncia para a de conthag8dopge do nucleo), aumentando o nimero
destes, diminuindo a resisténcia. A resisténcia varidgd@sMw, no escuro, até centenas de W, com luz
solar direta.
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Os usos mais comuns do LDR sdo em relés fotoelétfadsnetros e alarmes. Sua desvantagem
esté na lentiddo de resposta, que limita sua operacao.

> Foto-diodo

E um diodo semicondutor em que a jungdo esta expostaA érergia luminosa desloca

CURVA CARACTERISTICA
1y, [HA)
—80 -.1;0 -20 “.“ u‘ Vi
T -._(\:.'rl_:l-rl-\e_ﬂlt ESCUra _'_—
1000 fe _— 00
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Curves caracteristicas para o foiodiodo,

elétrons para a banda de conducao,
reduzindo a barreira de potencial pelo
aumento do nimero de elétrons, que podem
circular se aplicada polarizacao reversa.

A corrente nos foto-diodos é da

ordem de dezenas de mA com alta
luminosidade, e a resposta € rapida. Ha
foto-diodos para todas as faixas de

comprimentos de onda, do infravermelho ao
ultravioleta, dependendo do material.

O foto-diodo é usado como sensor
em controle remoto, em sistemas de fibra
Optica, leitoras de cddigo de barras, scanner
(digitalizador de imagens, para
computador), canetas Opticas (que permitem
escrever na tela do computador), toca-discos
CD, fotdmetros e como sensor indireto de
posicdo e velocidade (encoders e
tacémetros 6ticos).

Na figura acima, temos as curvas caracteristicas detodiodo. Verifique que a corrente
reversa(em microAmpere) aumenta, com o aumento dasidéele luminosa. Verifique
que existe sempre uma corrente minima, na falta deHamara corrente de escuro. Na
figura abaixo, temos um circuito que utiliza o fotodioderifique que a informacéo é
obtida através da leitura da tenséo sobre o resistoseg@groporcional a corrente reversa

e esta proporcional a luz..

4

Simbolo d
foto-diodo

L]

+¥oo

Circuito
SEnsor

"

Vs
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> Foto-transistor

E um transistor cuja juncdo coletor-base fica expodtiz & atua como um fotodiodo. O

CURVA FOTOTRANSISTOR transistor amplifica a corrente, e
fornece alguns mA com alta

luminosidade. Sua velocidade é menor

600 ix gue a do fotodiodo, mas trabalha com
correntes maiores.
400 tx Suas aplicacbes sado as do

fotodiodo, exceto sistemas de
fibradtica, pela operacdo em alta
frequéncia.

Na figura ao lado, temos as curvas
-V caracteristicas de um fototransistor.

Verifigue que as curvas sao iguais as de

um transistor comum, exceto que nao temos a cordentease e sim o nivel de iluminamento em lux.
Abaixo temos um circuito que usa o fototransistornfdrimacdo também é colhida na tensdo sobre um
resistor, ja que a corrente de emissor e coletopsfomrcionais ao nivel de iluminamento.

200 I

3 4

+Yoo

v -
@ Saida

Simbolo do Sensor

foto-transistor basico

Transdutores de Posicéo:

Sao transdutores que se destinam a converter posicdinamedétricos. Sao muito utilizados no
posicionamento de servomecanismos e por CNC’s. Séo ds tipds, mas 0s mais comuns sao:

» Encoder: Convertem movimento angular em sinal elétrico;

» Reégua otica: Convertem movimento linear em sinal elétrico;

> Resolver: Convertem movimento angular em sinal elétrico;

» LVDT: Convertem movimento linear em sinal elétrico;
Encoder:

Sao dispositivos que convertem a posi¢cdo angular do sele®i sinal elétrico, usando para isto
dispositivos eletrodpticos (led's e fototransistoregjo &wuito utilizados na industria pela sua precisao e
simplicidade. S&o classificados de duas formas, confsuaeonstrucdo e modo de operagéo, a saber:

» Incremental: gue na verdade fornecem apenas a informacédo do desticaangular;
» Absoluto: gue fornecem a posicdo absoluta do seu eixo.
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Encoder Incremental:

O encoder incremental segue o principio da figura am @tte um disco com janela a intervalos regulares
€ iluminado por uma fonte de luz. Do outro lado do disca,dim elemento fotosensivel. Ao girar, alterna-

se as areas com janela e sem janela, gerando no
elemento fotosensivel uma seqiiéncia de pulsos. A
contagem dos pulsos, permite a avaliacdo do
A q:| deslocamento angular, tal qual ocorre no mouse
[l B —

do computador.

Usa-se sempre dois conjuntos de fotosensores,

chamados canal A e B, deslocados na posigéo.
Ligado ———— Isto faz com que sinais defasados de 90° sejam

Detector B pesligado ____ gerados e permitam avaliar o sentido de rotacio.

Ha ainda um terceiro sinal, que serve de
referéncia de zero, para saber quantas voltas o disguetou. Na figura abaixo, temos uma ilustragéo de
um encoder incremental montado.

Ligado —_——

Detector & Desligadao __

dizco codificaco

foto-uniclades

recle ce deteccio zinaiz elétricos

’ marca cde feferéncia

LED

gixo flange de montagem

anéiz

Encoders incrementais geram um certo numero de impplsosevolucdo. O nimero de cada
impulso é a medida o da distancia movida (angular ou Jingan disco codificado é montado no eixo. O
disco é dividido em segmentos separados que sdo altereatda opacos ou transparentes.
Um led emite um feixe de luz orientado paralelamentgue ilumina todos os segmentos do disco
codificado. Algumas foto-unidades recebem o luz modulaa@@@vertem em dois sinais sinosoidais que
sdo alternados em fase por 90°. Eletrénicas de digitatizaqpliam os sinais e os transformam em trens
de impulsos de ondas quadradas que sdo geradas através dirivem do cabo na saida.
Todos os encoders incrementais de nosso programa basicdiggtiiveis com 3 sinais de saida (index O,
A,B). O design do TTL de 5V tem também sinais de sedstaplementar A,B, e O-index. A diferenca de
fase entre os sinais € de 90° sempre 0 que serve pama iadentido do giro. Observando-se qual dos
sinais (A ou B) vai a nivel légico 1, primeiro que o ousabe-se para que lado o disco gira. O index 0,
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indica que o disco esta na referéncia ou marco zerenC@oder incremental somente funciona quando esta
em movimento, ndo adianta ler os canais A e B, quanducader estd parado, pois ndo havera uma
resposta conclusiva a respeito da posicdo do encodererdade, trabalhar com o encoder incremental
signfica “contar” os pulsos que os canais A e B enviananQo o equipamento € ligado, o encoder nunca
sabe onde esta. Deve ser feito um processo de posiciongraeatbuscar a posi¢do zero. Isto é chamado
de fazer o “homing” da maquina. Se por alguma razdontagem de pulsos for perdida, a maquina
precisara fazer o zeramento de novo.
Para resolver este problema, desenvolveram o encoder absoluto.

Encoder Absoluto:

Encoders absolutos fornecem um valor numeérico espedifador codificado) para cada posicao
angular, na forma de um dado binario como um byte ou palavra (dois ou mais bytes).

Esse cddigo de valores esta disponivel imediatamente @psarelho ser ligado. O disco
codificado é firmemente montado ao eixo. O disco é dividido segmentos separados que sao
alternadamente transparentes ou opacos. A fonte de itz lemfeixe de luz orientado paralelamente que
ilumina todos os segmentos do disco codificado. Foto-unid@debem a luz modulada e convertem-na
em sinais sinosoidais.

Os sinais sdo em seguida digitalizados e fatogccomo uma saida via o driver do cabo.

foto-elemento

placa \ﬁ

fortes de lu=

clizco codificaclo

A figura acima, ilustra um encoder absoluto e seu discoicadid.

O cédigo mais utilizado é o cddigo cinza . Esse cédigaltnalpor um passo, por exemplo, quando
sai de um namero e vai para um outro, somente um kilesinmuda (de claro para escuro) no disco
codificado. No codigo cinza o bit individual ndo correspondevaor numérico como no caso, por
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exemplo, de um cédigo binario, onde cada combinacdo de urackibe um certo numero decimal. A

combinacao de bit no cédigo cinza é convertida em cddigos lE&@® por um controlador SSI e pode

ser mais tarde processsado. A grande vantagem deste édgligcele evita erros nos sensores opticos.
Amostra de cédigos de um disco codificado «desenrolado»

R A| R n| By A|
- 4 2 1| nong | neene |

0 I B 0 I [ |
1 1

z 2

3 | 0 | 3

4 | 4

9 2 5

& 3 [

7 i 4 I 7 I

3 5 g

9 I | 6 9

10 7 10

1 l B 11

12 R | 12

13 13

14 [ | 14

15 15 I [ |

sistemna binaria | 10 cinzas-codige excessive 3 | codige cinza |

O cdbdigo excessivo, corresponde a um codigo de gray comtaffrsgeslocamento. Isto ocorre
porgue ao final do cédigo de Gray, quando ele retornacarmeiis que um bit pode variar. Neste casos usa-
se o deslocamento que corrige este problema.

Um cd6digo cinza genuino, que usa totalmente o nimero dednitera de zero a 2 n -1.

Exemplos: 24 = 16 contagem a partir de 0 a 15 ou2”12 = 409@eontde O a 4095

Resolugdes nesse entremeio, sdo por exemplo 360 ou 1000asaigad

76 a 435 com uma dada solugéo de 360 ou 12 to 1011 em uma resolligaod de

Para uma resolucgédo requisitada de cddigo cinza um nimaoo (que deve ter uma forca de 2) é
tomado como uma base, mas somente a se¢cdo do meio do éadigda, por exemplo, os cédigos de
excesso no inicio e no final sdo deletados. Isso assggerpara cada aumento nem um passo a mais iré
mesmo contando-se apos o zero.

Encoders absolutos séo usados sempre que posi¢cdes angufeges ser distribuidos para um
certo valor ou quando a deteccao de uma determinada@eésatfolutamente necessaria no caso de uma
falha de forca.

Encoders absolutos podem ser divididos em:

* encoder single-turn (giro simples), que funcionam dadosoima mencionada
« encoder multi-turn (giro multiplo), sdo uma modificacde doima mencionados.

Principio de detecc¢éo de giros multiplos

Os encoders de giro multiplo ndo detectam somente posipgatares, mas também distingue
diversas revolugdes. A posicao dentro de uma revolugao é detdentonforme o principio do encoder de
giro-simples. A fim de se distinguir entre um nimeroal®lucdes magnéticos permanentes encaixados no
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disco sao usados e conectados um ao outro. A deteceifi® éd digital pelo sensor Hall. A resolucao de
um encoder de giros multiplos é de 8192 passos x 4096 revolugoes.
A figura abaixo ilustra a montagem de um encoder absoluto ltielmgiro.

uniclacle Hall
ENCrenagens

dizco codificacdo

Dados de transferéncia para um encoder de giros multiplos

Como padréo, o protocolo de transferéncia de umarpade 25 bits de dados dos quais 12 bits sdo para
revolugdes (giros multiplos) e 13 bits para passosgy@lucao (giros simples).

A transferéncia sempre inicia-se com bits de gigttiplos (M12 - M1), em seguida, bits para a parte de giro
simples (S13 - S1), comecando-se com 0 S12.

= Palavra gquando n=25 bl

M5B 17 clo kit na palavra L5B |

1l2afa|5|6]| 78|91 |12(@|W(15|w|17[w|12|20]|2 (22232425
4096 | 12 |MAI2| WA (RATCH MAD| P M) B | BAS [ Pl (A3 [ RA (RAT | 513|512 (510 | S0 | 59 (58 | 57 | 56 [ 55 | 54 | 53 [ 52| 51 a192 | 12
2048 [ 11 [ O | M1 (RO AAS) BAS | BAT | W65 [ RAS | P | DA [RAZ |PAT [S13) 511 (S0 | 55 | 58 (57 | 56 (55 | 54 (53|52 | 51 0| 4006 | 12
1024 | A0 ) O | O (WA MAD| S| WS BAT RAG | BAS (P [RAS [RAZ | 5T1 |S10 (59 | 5B |57 (56 |55 |54 (53|52 |51 (D O a3 | 11
S12 Q10| O] O | M| E] AT WG| MAS| R [ PAZ | BAT (RAT ) SI0 | 50 | 58 | 57 |56 |55 (5S4 |53 (52|51 | 0| 0| O 1024 | 10
256 a0 (0|0 0| MEMTMME[ME| ML |BAZ BT (PAT [ 50 |58 |57 |56 (55 (S (5352 |51 |0 (O (0| O EY M) 9
128 Fl0f o) O O |MTF{MAG[MAS| AL |PAS | PAF (PAT [ S8 |57 |56 |55 (54 (53 (%2 S| O | O [ O [ O | 256 2
£ 60| 0| 0| 000 [ME| M| MMM 5T (5655 |54 |53 |52 |0 (0|0 |D|D|D 128 7
LY. S| 0| 0|0 | 0| 0] 0| 0| M5 MMM 56 (5554|5352 (0 0|0 |0|D|D|D B4 &
16 4lo0| oo o]o| 0] 0| MMIM2IMI|SS |35 |52 |0 (00|00 |D|D)|D 32 5
B ijop|o|o|o|(o|o|[0]0]|0 M3M2MIS4]53 (52|59 gjlafof{o|o|(o|o|D 16 4
2lo|lojo|o(o]o|(o|Ol0]|0 M2MI|53(52|%]0 ojafo{o|o|(o|o|D B| 3
1|joflpjo|p|o|le|o|o|o O mMIfs2(51(0f0 gjlafo|{o|o|(o|0|o 4| 2
;:T::' E:'EV bit giro-miitiplos bit gira-simples E;.SETE s::.w
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Especificando um encoder:

E importante conhecer os métodos de especificacdo de aodeenpois estes dispositivos s&o
muito usados. Um dos parametros fundamentais de um encode? ée pulsos por volta ou revolugéo.
Vamos calcular esta informacédo usando um exempldesmp

Uma méaquina CNC que usa coordenadas incrementaisisgptee um encoder. Sabendo-se que:

» Aresolucdo da maquina € igual a Imicréme®es=0.001mnj
» Passo do fuso de esfera de SA=5mm);
» Fator de interpolacdo de 4veZbg=4);

Assim o n° de pulos por revolucdo Np € dado por:
Np = PA/ (Res *Int), ou seja, Np =5 mm/ (0.001mm * 4) ;
AssimNp =1250pulsos por revolucéo.

A interpolacdo é um algoritmo matematico que o equipémnéz, que consegue aumentar a
resolucdo do transdutor. No nosso exemplo, com uma daedo de 4x, a resolucdo do sensor foi
aumentada de 4x. Sem a interpolacao, teriamos que usa&nsar com Np 4x maior.

A interpolacéo € aplicada em varios tipos de transdutammo por exemplo nos scanners, mas a
limites para sua aplicacao e o limite é o instanteqama precisdo cai em funcdo de uma interpolagéo
muito alta.

Embora a metodologia matematica seja a mesma, ndo secaldumdir a interpolacdo para
aumentar a resolucdo do encoder, com a interpolagéo dedeixos CNC, séo coisas diferentes.

Régua otica:

A régua oOtica segue o principio de funcionamento do endadezmental, s6 que ela traduz
movimentos lineares ao invés de
=DHm. ., movimentos angulares. Conforme a

Lampada Ezcala . -
rhi izt de cristal figura ao lado, verificamos que se
ey AR trata de uma placa com divisGes que

faz a funcdo do disco no encoder. Ao
se movimentar, a placa ou régua
como é mais conhecida, interrompe o
feixe de luz que ilumina o fotosensor.
Dessa forma uma sequiéncia de pulsos
€ gerado. Novamente sdo usados dois
conjuntos de fotosensores para gerar
sinais defasados entre si que
permitam distinguir o sentido do
movimento.

Marca de
Referéncia

M
< " TwSansores
__,-J Fotoelétricos

Morwi rento

da régua H& também o sinal de
referéncia ou zero, que é ativo quando
0 sensor passa pela marca de referéncia da régua Afma o fato de que trata-se de um movimento
linear e ndo angular, ndo ha nenhuma novidade em relagécoder.
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Resolver:

A utilizac@o de encoder’s tem limitagdes devido ao fatoudeegtes dispositivos sdo sensiveis a vibracao e
a temperatura, devido a natureza de sua construcdo effamento. Entretanto, existem dispositivos mais
robustos capazes de fornecer informacdes a respeito iddgasgular de um eixo. Sdo os Resolver’s,
muito utilizados em servomotores de
CA. Resolver sao dispositivos
similares @ um pequeno motor, com
estator e rotor tendo dois enrolamentos
no estator e um enrolamento no rotor,
tal qual afigura B) logo abaixo.
¥senWt.cose Observe que as bobinas do estator
estdo dispostas de forma perpendicular
entre si. Isto significa que o fluxo
magnético de uma bobina ndo interfere
no da outra, ou seja, acoplamento
indutivo entre elas é nulo.

Sensor
(A) "Hall" (8)

¥V senWt.send

(A) Posicionamento por sensor de Efeito Hall
(B) Posicionamento por Resolver

J& no rotor também ha um enrolamento, que deve seeraéido com um sinal alternado senoidal
de uma determinada freqiiéncia angular, que na ilustragé W. O eixo do rotor do resolver estd sempre
acoplado ao eixo de um servomotor e gira solidariamessgeca

Quando o rotor estd parado, ha um acoplamento ebtbiaa do rotor e as bobinas do estator de
forma tal que em cada bobina é induzida uma tensdoaatertle mesma frequéncia do sinal do rotor.
Entretanto o valor de pico da sendide de cada bobina atoreétdiferente e depende do angulo do rotor.
Perceba que devido ao fato das bobinas serem perpendicalaensdo em uma dependecdsf) e a
outra dosen@). E esta diferenca de tens&o proporcionzisp) e asen@) que permite descobrir o angulo
do rotor. Na verdade, basta calcular o arco-cosseramesano, que € exatamente o que a maquina faz.
Quando o eixo do resolver esta girando, a tensdo induagl@abinas do estator passa a Ter a amplitude
modulada por uma segunda senéide com freqliiéncia igual aw diw gnotor.

Outra forma de se implementar o resolver é com transdutiwetipo Hall, que convertem a
informacdo do campo magnético em sinal elétrico(tenddieyte caso o rotor deve ser do tipo ima
permantente e o estator deve Ter 4 sensores tipo idplhstos de forma perpendicular entre si, conforme
a figura A) abaixo. A tensdo em cada sensor é proporcional ao #udepende do angulo do rotor.
Analisando-se assim as tensdes em cada sensor Hallliese sobre o posicionamento do rotor.

O resolver faz o0 mesmo trabalho que um encoder absol@®,com a vantagem de ser mais
robusto e menos sensivel a vibragbes e temperaturas.

Sua grande desvantagem é a complexidade da montagem, pmieoiga no que tange ao
alinhamento, que € critico. Uma vez retirado o resoldeke ser
encaminhado para o fabricante para se fazer o alinhachemesmo.

Prase 1 Como o Resolver apresenta um enrolamento no rotor que
deve ser alimentado, necessita-se de escovas e anéis, impjica
em manutencd@o periodica. Entretanto, ha formas de reeali as
m escovas, que é o uso de acoplamentos indutivos como mdigfnaaa

[____ ao lado. Perceba que o rotor € alimentado por meio de um
— acoplamento a transformador entre uma bobina no egtatotra no
eixo do rotor. Este Ultimo, por sua vez, alimenta mlamento do
rotor propriamente dito. E o sistema brushless.
Stala Ro¥ar
Phase 2
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Abaixo temos as formas de onda das bobinas do estator solrer em movimento.

Forma de Onda da Bobina 1
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Verifique a formas da sendide parece haver uma Segund@sencavalada sobre a primeira. E o
efeito modulador que o giro do rotor tem sobre a temsizida nas bobinas 1 e 2 do estator.

LVDT:

Outro dispositivo muito Util e muito usado em posicionato® de precisdo é o LVDT. LVDT é
uma sigla (Linear Variable Differential Transformemansformador diferencial linear variavel, eu tem
esta caracteristica de linearidade m, dentro de uma éaixtorno de metade do comprimento do nucleo
movel, ferromagnético.

A figura abaixo ilustra os aspecto fisico de um LVDSee eixo movel.

Um LVDT usa 3 enrolamentos fixos,
::m:@m alinhados, dispostos como o da figura abaixo
e ao lado. Quando é aplicada a alimentacao
no central, 0s 2 outros estao em série, mas comroséas invertidos, de modo
boking  hobinas gue as tensdes se subtraem. Quando o nucleo fica naoposigéal, a tensao
primatia  secundérias induzida nos 2 enrolamentos séo iguais, se cancelando.
Ao se deslocar o nucleo, o acoplamento entre o enrotarnentral e cada

— I um dos outros varia, e as tensdes nao se cancelantamdsulima tensao de
A . saida cuja fase é diferente, conforme o nlcleo peneti® myma ou outra
Wentr. 1 % zaida
| ]

bobina.

A relagdo da tenséo do LVDT com a distancia é miirtar e é
por isso que ele € usado em posicionadores de precisdo frdedes de
mm até dezenas de cm, tanto em CNC quanto em robdsriagust
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Ao lado, vemos uma disposicao fisica das bobinas

,\ f\\ A f\\ = s ;\‘* ,\ de um LVDT. O eixo central € o eixo movel do LVDT.
E.?éjﬁrmﬁ ) 1;% }sjgéjﬁxu% 2 Perceba que as tensdes nas bobinas 1 e 2 ficam diferentes
T 7 T pelo fato de que o deslocamento do eixo mével determina
uma mudanca nos fluxos das bobinas pela variagdo da
() wiclen mdvel S relutancia vista pelas duas bobinas. Assim sendo o fluxo
entre elas passa ser diferente e o resultado é um
i T desequilibrio na tensdo que se traduz numa tensdo néo
hiohina bobina, hobina -
geound, 1| | prmdsa | | secund. 2 nula, de valor proporcional ao valor do deslocamento e de
T T T fase de acordo como sentido do mesmo.

N figura abaixo, vemos um gréfico da tensdo de saidéuegdio do deslocamento e a fase em
funcdo do sentido do mesmo.

Tensdo de saida
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Observa-se o comportamento linear do LVDT em funcdo doadesento. Nota-se que com o eixo
em zero a tensdo é perfeitamente nula. Com o eisloa@lo totalmente a direita temos uma tensdo de
saida alternada de amplitude maxima saida com fasedgdalfase do sinal aplicado ao enrolamento
central. Quando o deslocamento é total para a esqteras a tensdo de saida alternada de amplitude
maxima também e de mesmo valor o que indica a suetrginem torno do zero, mas agora a fase é
invertida em relacéo ao sinal aplicado ao enrola. &entr

Uma aplicac@o bastante interessante para LVDT € o ugpositionamento de mesas com zero
central, como ocorre em algumas fresadoras.
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Transdutores Capacitivos:

Transdutor de posicdo capacitivo € utilizado para medida siedpode até alguns milimetro e
bastante utilizado em medida de vibracdes relativas. Usoséipico capacitivo é ilustrado na figura
abaixo e consiste de uma placa alvo e uma segunda placadzhde cabeca do sensor. Estas duas placa
séo separadas por um “gap” de ar de espebstifarma os dois terminais de um capacitor, que apresenta
uma capacitancia C dada por:

C=kKA/h
Onde

C é a capacitancia em picofarads (pF)

A é a area do cabeca do sensor (. D%4)

K é a constante dielétrica do meio (K = 1 para o ar)

k € uma constante de proporcionalidade; k = 0.225 para dim@&ms polegada e 0.00885 para dimensao
em milimetro)

E—
/ / RUTGNE
/| 7
wunika
5\-‘-— v Blindagem /'E|HI:| v Elindagem
— /]
/ Cabega do Cabega do |
e i B
/
/] N_ Campo elelroskitivo . il
S Campo eletrostitico

Maca alva /ﬁ_ Flaca alvo

R I3

3

Az _ Ak

e h

Da equacdo acima € claro que a impedancia capagitimaar com h e o um método de medida de
impedancia d&c permitira, através de duas placas simples (O alvo ema ¢ a cabeca do sensor com
terminal positivo), a medida do deslocamento h.

A cabeca do sensor normalmente tem um formato didiméra equacao (2.8) é vélida desde que 0
< h <D/4 onde D é o diametro da cabeca do sensor. @dtuale linearidade podeser estendido pabézh
se um anel de guarda ao redor do sensor € usado, como anfigtira b) acima.

A sensibilidade do sensor é obtida e é expressa por:

Ay fi wC k| |k KA

o Ade e | I

Como pode ser observado a sensibilidade pode ser melhotade@gedo da area A do sensor;
entretanto, como foi visto anteriormente, é limitpééa linearidade. De maneira que claramente existe um
compromisso entre sensibilidade e linearidadeDa mesma forma existe um compromisso entre a
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sensibilidade (aumenta quandiminui) e a resposta em freqiiéncia do sensor (aunmraado o
aumenta).

O sensor capacitivo tem varias vantagens . Ele aealia medida sem nenhum contato e pode ser
usado com qualquer material para o alvo, desde que esteaer uma resistividade menor do que 100
Ohms-cm. O sensor € robusto e pode ser sujeito a chogue epeambiente de muita vibragéo. Pela o
exame da equacdo para sensibilidade S, mostra questardendielétrica K é somente o parametro que
pode mudar com a temperatura. Desde que K é constanteoparapara um grande intervalo de
temperatura, o sensor de capacitivo tem excelentetedssicas de temperatura.

A mudanca da impedancia capacitiva ZC é normalmentédmeom o circuito mostrado na figura
abaixo. A cabeca, a blindagem e o anel de guarda sdo altoerztm uma fonte de voltagem AC com
corrente constante. Um oscilador digital fornece uregiféncia constante em 15.6 kHz utilizado para
alimentar esta fonte e como referéncia de freqligrasia 0 detector sincrono. A queda de voltagem através
da cabeca €é sentida com o um pré-amplificador de baieitéapia . O sinal do pré-amplificador é entdo
amplificado com um ganho fixo por um amplificador de rinsientagdo. O sinal do amplificador de
instrumentacao é retificado e fornecido ao detetor @fiacr Apos a filtragem (para eliminar “riple de alta
frequéncia) e linearizagédo adequadas o sinal é eeteaguircuito de saida com ajustes de ganho e de “off-

Detetor Filtr Cireuito de Amplificador
/) Pré amplificador Sinerono titra Linearizagio  de saida
Py
A1 Probe
7 =L Y=
Py
Iy Ganha T
Py
g O AW
s 0
T ette AL de il ot e ffsat
Fonte AC de O.N-LI |:'Ilf|l.:ll de Fonte de I'|.|||'I'IL|'I|.'I§"II.'I
corrente constan te referéncia
set”).

Transdutores Indutivos:

Outro transdutor bastante utilizado para medida de pequistascias é o sensor baseado nas
correntes de Eddyque sao induzidas numa superficie condutora quando asdefflaxo magnético

interceptam com a superficie condutora, como ilustradguoeafabaixo

— Alvo

— Bohina
inativa

Demodulador de ponte de
impedineia e Fonte de Saida
alimentagio de alta fregliencia

r—4 Baobina
\_ ativa
Deslocamento

A magnitude das corrente de Eddy produzidas na superfici@tiwial condutor € uma funcédo da
distancia da bobina ativa e a superficie. As correniEddg aumentam quando a distancia diminui.
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A mudancga nas corrente de Eddy s&o sentidas com uma gentpedancia. As duas bobinas
formam os dois bracos da ponte. Os outros dois bracose&fi@ncia de impedancia do circuito de
condicionamento. A primeira bobina no sensor (bobina ativa)muda a sua indutancia com o movimento
do alvo, é ligada no braco ativo da ponte. A segunda ®da@bliyada no braco oposto da mesma ponte. A
saida da ponte é demodulada e fornece um sinal anatfigicé linearmente proporcional a distancia do
sensor ao alvo.

A sensibilidade do sensor é fortemente dependente daahdtealvo, onde uma alta sensibilidade
esta associado com materiais de alta condutividadeda daisensor indutivo normalizado com relacao ao
aluminio para os principais elementos normalmente preserdt/o € mostrado na figura abaixo. Para um
alvo de aluminio a sensibilidade tipica é de 4V/mm.

S
a
1
d 1.2
a Condutor perfeito (p=0}
C
o 1.0
m A Juminio = Fasforo j ¢ Saida para materiais
r g Bronze z’?/ ndo magnéticos
r _7’ ROTNL-Fe
§ Niquel L
.6 @
° Ago T030 g
d
0 Ago 416 '\'
4 -
? e Materiais Magnéticos —~ :
u .. . Grafite
JiTl P o Materiais nao Magnéticos
Lo
1
(4]
0

1 10 100 1000

Resistividade em microhms-cm

A influéncia da temperatura na saida do sensor éepaqulevida ao arranjo diferencial
proporcionado pelas duas bobinas . A maior causa dessa deparé@éevido ao fato de a resistividade do
material do alvo varia com a temperatura. Para o aluroémm alvo, o sensor apresenta uma sensibilidade
a temperatura de 0.0022%/°C.

Da mesma forma que o sensor indutivo, o intervalo deaqfio do sensor depende do diametro da
bobina ativa. A relacdo intervalo/diametro é normalméguiel a 0.25 e a resposta em frequéncia é da
ordem de 20-50 Khz.
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Transdutor de Efeito Hall:

Um campo magnético que exerca forcas nos elétrode tedesloca-los levemente. Nestes casos a
forca magnética é transferida para o condutor. Estdecdesentos podem ser notados devido ao
aparecimento de uma pequena diferenca de potencial attavamostra do condutor em uma direcao
perpendicular a ambos, campo magnético e velocidade das.cigga diferenca de potencial é conhecida
como ddp de Hall e o seu efeito é chamado Efeito Hall.

Se um campo magnético estatico é aplicado numa bareamileosdutor, perpendicularmente a direcao de
movimento de deriva das cargas, estas tendem a ser a@aflietidralmente. Vamos considerar a figura ao
lado, permite determinar se um
semicondutor € do tipo n
(elétrons) ou do tipo p (lacunas ou
buracos).

Vamos supor que o semicondutor
€ tipo p. Como os buracos se
movimentam na direc&ex e tém
carga positiva, a forga sobre eles
tem o sentido -y. Esta forca
deflete os buracos e resulta no
acumulo de cargas positivas no
lado y = -d/2 da barra deixando,
por conseguinte, cargas negativas
no lado y = +d/2. Estas cargas
criam um campo elétrico no
sentido +y que, ap6s um
transiente inicial, impedem a
continuagdo do movimento dos
buracos na diregéo y. O valor do
campo elétrico transversal pode
ser calculado considerando que a forca total sobre uradoé@rdada por

F=q.(E +vxB)
Em regime estacionario, a componente y desta forca aevauta. Entdo a componente y do

campo elétrico &,
Ey: (v x B%/:VXBX

A tensdo transversal que aparece na barr_ia,:VEy.d, € chamada a tensdo Hall. Utilizando a
relacdo entre a densidade de corrente de buracos e iaiavé@ﬁ = e [y Vy, para buracos, temos

Ey:(Jp. B /ey =Ry Jsz
onde RH = (eg )'1 € o coeficiente Hall.

Este € um efeito quantico resultante da quantizacamigtess de energia de elétrons no campo
magnético. O efeito Hall também tem vérias aplicacdétcps. Uma das mais importantes é na medida
de campos magnéticos. O sensor Hall é constituido depameena barra de semicondutor conhecido,
percorrido por uma certa corrente elétrica. Quando abdocem campo magnético cuja intensidade
deseja-se medir, o valor da tensdo que aparece treaiswente no sensor fornece uma medida direta do
campo.
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Extensbmetros (“Strain Gauge”):

Extensémetros sdo dispositivos muito utilizados pela tndupara fins de medicdo de tensdes
mecéanicas e medi¢cdes de peso (carga). Elas sdo n@melosadas nas chamadas células de carga, que é
um bloco preparado para medi¢cdes e composto por divergos@xietros.

Estes dispositivos sdo também conhecidos como “strain ‘gaugg principio de funcionamento
estd fundamentado na variacdo da resistencia em fudgadeformacdo, por isso, estes dispositivos
também sdo chamados de sensores de deformacao.

Quando um corpo sofre a acdo de uma forca , seja axide aobra, ele sofre deformacgbes. Até
certo ponto estas deformacdes séo elasticas e prop@dcomaensidade da forga. Ou seja ele se contrai
ou estica conforme a direcdo da forca e na proporcda.ddga figura abaixo, podemos visualizar um
sensor do tipo Strain Gauge, mais utilizado na industria.

Regido Ativa

As trilhas metdlicas em zigue-zag definen o valorefasténcia dentro da regido que sofre a
deformacdo chamada de regido ativa. Quando o corpo wofrestiramento esta regido se alonga e o
comprimento das trilhas também. Como a resistenciendepdo comprimento do fio, este sofre um
aumento proporcional a deformacdo. Quando ha uma conaagéisténcia diminui.

Seja uma barra metalica qualquer de comprimento L e dd@esubmetida a uma forca axial de
intensidade F. Assim sendo, esta barra sofrera uma @defaonaxial daL, proporcional a for¢ca, conforme
ilustra a figura abaixo.

<4+ —>F

< P >I
L AL
Associada a deformacdo mecanica axial, temos radialgja, um estiramento axial, corresponde a
uma compressao radial numa razao dada pela rela¢&msd®n, onde:
Seja a deformacao dada por: e = AL/L, entdo a rela¢do de Poisson € dada por:
Relagéo de Poisson ver/e , onde :
er deformacdao radial;

€ deformacéao axial.
Para exemplificar a relacdo de Poisson para o actip@iemente entre 0,25 a 0,3.
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Um dos parametros fundamentais para um sensor destedifaicd de Gauge, ou GF, que é uma
medida da sensibilidade do mesmo. O Fator de Gauge §edad®lacdo abaixo:

GF =AR/R/AL/L = AR/R /¢

A forma mais adequada de se utilizar um sensor tiponggeaige é através de medi¢cdes na ponte
de Wheatstone, conforme vemos na figura abaixo:

Na Figura ao lado tem-se a
ponte de Wheastormm sua forma
mais simples, composta por quatro
elementos de 2 terminais (resistores,
no caso), formando um quadrilatero,
uma fonte de excitacdo (tensdo ou
corrente), conectada ao longo de uma
diagonal e um instrumento de
medicdo (tensdo ou corrente),
conectado a outra diagonal. A ponte
possibilita a medida de uma
propriedade elétrica de um elemento
indiretamente, comparando-se com
um elemento similar.

Assim, quando RR4 = R/Rs,

a ponte esta balanceada (em ZERO),
ou seja, ¥= 0, independentemente do
modo de excitacdo (tensdo ou corrente), sua magnitude, neottuta (tensdo ou corrente) ou
impedéancia do medidor.

R R>

Vo= ————Vin————— Vi (1)
Ri+ R4 R:+Ra2
RiR:

Vo=—2Rs Rs___ vy, ()

R R:
1+ 251+ 22)

Na maioria de transdutores empregando pontes, o desvio de umis resistores em relagcédo ao
valor inicial € uma indicacdo da magnitude (ou sua varja@grandeza sob medicao.
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Na Figura abaixo tem-se uma ponte com todas resistérmanaisalmente iguais, a exce¢édo de R1,
gue agora é um Strain Gauge o qual € multiplicado por um(fatX), ondeX=GF* ¢, e corresponde a um
desvio fracional em torno de zero, funcéo, por exemplsetrdss(sensatrain-gagé aplicado a uma barra.

Vin /—/— VA VB

(1+X)R=R1

Por exemplo, se Vin = 10V e Xmax = +/- 0.002, a saida deep¢o serd linear a0.1% no intervalo
-5mV OVo [05mV e a 1% para -50mVVo [150mV.

Define-se comaensibilidadeda ponte a razdo entre a maxima variagdo esperadé esubre o
valor da tensdo de excitacdo. No exemplo citado, asibdelades sédo +/- 500uV/V e +/- 5mV/V,
respectivamente.

A sensibilidade pode ser dobrada no caso de dois elemeariaseis idénticos serem utilizados,
como na ponte ilustrada na proxima figura. Um exempla serutilizacdo de um par de resist@stain-
gage identicamente orientados, sob acdo de um mesmo stress.

Vi X

1+X)R Vo= ; X
+
t 1+ —
+
Vin ——/— VA VB que é aproximadamente:
Via
(LR Voz=—X
2
Como pode ser observado, a saida € dobrada

em relag&o ao caso anterior, embora 0
mesmo grau de ndo-linearidade 1/(1+X/2) exista.
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Em casos especiais, a saida pode ainda ter sua magnitudeajdaba montagem indicada na
Figura abaixo. Neste caso, dois pares de elementos varié@égiticos sdo utilizados, onde cada par
apresenta uma variacao igual em magnitude, mas em semtitaro, em relacdo ao outro par.

(1-X)R (1+X)R

VB

(1+X)R (1-X)R

Vl:;r - XVin

E como pode ser observado, uma saida idealmente linglatidé, supondo-se, evidentemente,
idénticas variacOes expressas por X. Como exemplo, zagéilb de pares de resistores strain-gage, em
superficies opostas de uma barra (fina) sob stress.

Desse modo, enquanto um par € submetido ao alongamento {@uaensisténcia), o outro sofre
compressao (diminuicdo da resisténcia).A tensdo (oerdejr de excitacdo deve ser consideravelmente
estavel.

Variagdes no tempo podem induzir a erros em Vo, uma veaqgegeicdo do modo comum, embora
elevada, ndo é idealmente infinita. Na pratica, essdde denominada referéncia de tenséo, é obtida com a
utilizacéo de circuitos reguladores de tensdo. Esemstos geram referencias de tensdo que apresentam
desvios extremamente baixos (dezenas de ppm, no maximo) dal@enominal em funcao de variacbes
na alimentacdo e temperatura. Na Figura abaixo, tammseircuito pratico de polarizagdo de uma fonte
resistiva utilizando-se componentes comerciais.

Vs

> >
' 1oV
AD581( ) ;

AD741 amplificador
de corrente

+ Voo 25002
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Um fato ndo levado em consideracao até aqui, € qeaeswmisfica localizado no campo e
montagem da ponte de Wheatstone implica na utilizacao si@di@ fazer a interligacéo fisica do
sensor com a ponte. Dois fios seriam o suficiente paedigar cada sensor a ponte, compondo
assima ligacao & dois fios.

Entretanto, ndo se deve desprezar o fato de quesoefibuma certa resisténcia e que este
valor pode ndo ser desprezivel. Além disso, fatores estgoem fazer a resisténcia destes fios
variar e produzir uma leitura falsa. Assim sendo a ligagais recomendada é a trés fios, que
permite uma compensacdo do erro introduzido pela resistédo fio. Esta ligacdo esta ilustrada
abaixo:

Rr

éﬂu Condicao para equilibrio

R, _ R
I~ R9+R_f Rd-l-Rf

Painel de controle Cabo de controle

O equilibrio fica estabelecido pelo fato de que os d@oisos da ponte sofrem a mesma influéncia
da resisténcia Rlo fio de ligacdo. O terceiro fio ndo interfere tauia medigéo.

Diagrama de Tensdes de uma célula de carga

Tensao de Dobra

Barra de Metal L Tensao Axial
Montagens de Strain Gauge para Tensdes Axiais
s1 Com apenas um Strain Gauge, a medida fica susceptivelagOes de
temperatura e as tensdes de Dobra.

Face Superior da Barra
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Com a introducédo de um segundo Strain Gauge S2 sobre aufsg@s

pode-se resolver o problema da temperatura. Mas ndo da tslobra.
S1 ~
Para resolver o problema da tensdo de dobra, devemos udaceas
superior e inferior e trabalhar com quatro transdutores.
S2

Face Superior

Montagem de Strain Gauge para tensGes de Dobra

S1 Apenas um Strain Gauge a precisdo pode ser baixa emdez@&beitos da
temperatura e de tensdes axiais.

Face Superior

S1 Com dois Strain Gauge sobre a face superior, podemos compEnsar
efeitos da temperatura, mas néo as tensfes axiaasisRausamos dois sensores na

S2 face inferior, que além de resolver o problema das teragiass, aumenta a
sensibilidade do conjunto.

Face Superior

Transdutores Piezoelétricos:

Alguns materiais isolantes tem a propriedade de fodipaios elétricos de forma permanente, de
forma tal que estes materiais reagem a pressfes es@edenlétricos. Sdo chamados de eletretos ou
materiais Piezoelétricos. E o caso de materiais @adto de
Bario e outros. Normalmente sdo cristais como osigiaaf
ao lado. Dentre suas propriedades eles oferecem ung tens
Cristal elétrica proporcional & deformacéo que estdo sofrendo.
Piezoelétrico O contrario também vale, se aplicarmos uma tenséo,
ha uma deformacao proporcional a mesma. Sdo muito usados
como cristais de osciladores de microcontroladores e
microprocessadores e como microfones (microfones dete)etd&io usados também como transdutores de
pressdo e como microatuadores de elevada preciséo.
Como transdutores sdo também extensdmetros, mas seumase kestrito pelo fato de que estes
materiais ndo sao tao robustos quantos os extensomesisis/os.

Tacogerador:

E um pequeno gerador elétrico de CC, com campo forneoidiond. A tensdo gerada, pela Lei de
Faraday é proporcional a velocidade com que o fluxo magnéticortado pelo enrolamento do rotor.
Assim, o Tacogerador € um transdutor mecanico eléiniear.
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V=Kn
K € uma constante que depende do campo do ima, do ndmespiras e pélos e das dimensbdes
do rotor; n € a rotacdo do eixo (por minuto, rpm, owseg, rps).
A polaridade da tensdo gerada depende do sentido daaotac

Transdutores de Pressao:

Traduzem a pressao de um fluido em sinal elétrico. Namerge usam um transdutor mais
simples, como strain gauge, piezoelétrico, LVDT, e aut@s tipos mais comuns sao ilustrados abaixo:

\ Pressao  Diafragma Transdutor de pressé@o usando transdutor piezoelétrico.
Cristal — As variacdes de pressdo sdo convertidas em variagbes de
\"\‘ — — deformacéo pelo diafragma e este atua diretamete salisal
g Sinal piezoelétrico que traduz esta deformagdo em sinalicelétr

proporcional a deformacdo e a pressdo que deu origem. Este
transdutor somente pode medir pressdes positivas, dada a sua
constru¢ao. Em contrapartida, pode medir pressdes absoh#iasé efetivas.

PrTsﬁu
Transdutor de pressdo a base de um LVDT. As
. ¥2  variacbes de pressdo sdo convertidas em deformagdo do
Wja[q diafragma. Esta deformacgédo é transformada em destmtam
| be1 00 €ixo do LVDT, uma vez que o diafragma esta conectado ao
bp eixo do mesmo, e este deslocamento € traduzindo enotensa
. elétrica proporcional ao deslocamento do mesmo. Como o
4—"P%2  deslocamento depende da deformacdo e esta da pressdo, a
Wb tensdo € proporcional a pressao. Este transdutor pode medir
[ pressdes positivas e negativas. Pressfes absolutasasefet
Hacleo
deslocavel

Trandutores de Vazao:

A medicao de vazéo inclui no seu sentido mais amploteaindi@acdo da quantidade de liquidos,
gases e solidos que passa por um determinado local naeididdempo; podem também ser incluidos os
instrumentos que indicam a quantidade total movimentaaa jmervalo de tempo.

A quantidade total movimentada pode ser medida em unidadesusiee (litros,mm3, cm3, m3,
galdes, pés cubicos) ou em unidades de massa (g, Kg, emdiadas). A vazao instantdnea é dada por
uma das unidades acima, dividida por uma unidade de teitnps/ihin, m3/hora, galées/min). No caso de
gases e vapores, a vazao instantanea pode ser expreségth ou em m3/h. Quando se mede a vazao em
unidades de volume, devem ser especificadas as "condicbestmasideradas. Assim no caso de liquidos,
€ importante indicar que a vazao se considera "nas @éasdde operacdo”, ou a 0 °C, 20 °C, ou a outra
temperatura. qualquer. Na medicdo de gases ,é comwarirdvazao em Nm3/h (metros cubicos normais
por hora, ou seja a temperatura. de 0 °C e a pressadainamsou em SCFM (pés cubicos standard por
minuto - temperatura. 60 °F e 14,696 PSIA de pressao atima}fé

Prof. Geraldo Teles de Souza Péagina 56



ETE Pedro Ferreira Alves Controle de Automag Industrial

Vale dizer que:
1 m3= 1000 litros 1 galdo (americano) = 3,785 litros
1 pé cubico = 0,0283168 m3 1 libra = 0,4536 Kg

TIPOS DE MEDIDORES DE VAZAO:
Existem dois tipos de medidores de vazao:

» o0s medidores de quantidade;
» medidores volumétricos.

MEDIDORES DE QUANTIDADE
S&o0 aqueles que, a qualquer instante permitem sabgugntdade de fluxo passou mas ndo vazao
do fluxo que esta passando. Exemplo: bombas de gasolina, hidrénbalancas industriais, etc.

a) Medidores de Quantidade por Pesagem
Sao utilizados para medicao de sélidos, que sao as baladgssiais.

b) Medidores de Quantidade Volumétrica

Sao aqueles que o fluido, passando em quantidades gasgssio mecanismo de medicao faz om
gue 0 mesmo acione o0 mecanismo de indicacdo. Sao edidoree que sdo utilizados para serem 0s
mentos primarios das bombas de gasolina e dos hidrdmetraaplex&isco nutante, tipo pistao rotativo
oscilante, tipo pistao alternativa, tipo pas, tipo erggem, etc.

MEDIDORES VOLUMETRICOS

S&0 aqueles que exprimem a vazao por unidade de tempo.

e a) Medicao de Vazéo por Presséo Diferencial
ol

8 H A pressao diferencial é produzida por Vvarios tipos de

! ey elementos primarios colocados na tubulacéo de forma tal que
WAFALY - , ~ P
h | ) Q fluido passa através deles. A sua fungdo é aumentar a
F velocidade do fluido diminuindo a area da se¢gdo em um
’ pequeno comprimento para haver uma queda de pressao. A
WERELFD vazao pode entdo,ser medida a partir desta queda.
Lo | Fecdacle o . . . N
~ g Lo | Uma vantagem primordial dos med!dores de vazéo por

20 = T s DP, é que os mesmos podem ser aplicados numa grande
) o ] variedade de medicdes, envolvendo a maioriados gases e
& ] liquidos, inclusive fluidos com sélidos em suspenséo, bem como
0 okl s oy fluidos viscosos, em uma faixa de temperatura e préssiante
A “\\ ampla. Um inconveniente deste tipo de medidor é a perda de
40 e carga que 0 mesmo causa ao processo , sendo a pladéie or
io —[ =fokih o cone ol o dispositivo que provoca a maior perda de carga "irreaupkr
a = ol e e ( de 40 a 80% do DP gerado).
lE' F:nl:url. He cone Im_ﬁ__ﬂ i i R

00102050405 0807 0E 08 LN
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VANTAGENS DESVANTAGENS
Instalacao facil Alta perda de carga
Econbmica Baixa Rangeabilidade

Construcédo simples
Manutencéo e troca simples

H1-H3

,n-”_'_F’_P—F

wradirils
fidradica

Ssh=H1-HZ

/

o fubo= H2
pEzometricee

s rEnia {uba de verruri

PLACA DE ORIFICIO

Dos muitos dispositivos inseridos numa tubulacdo para se
criar uma pressadiferencial, o mais simples e mais comum empregado é
o da placa de orificidConsiste em uma placa precisamente perfurada, a
qual é instalada perpendicularmente ao eixo da tubulacgéao.

E essencial que as bordas do orificio estejam semeritas,

porque, se ficarem, imprecisas ou corroidas pelo fl@guwecisdo da
medicdo serd comprometida. Costumeiramente sao fabricadas
aco inox, monel, latdo, etc., dependendo do fluido.

TUBO VENTURI

O tubo Venturi, combina
dentro de uma unidade simples,
uma curta garganta estreitada entre
duas secdes conicas e esta
usualmente instalado entre duas
flanges, numa tubulagbes. Seu
propésito é acelerar o fluido e
temporariamente baixar sua pressao
estética.

A recuperacdo de pressao
em um tubo Venturi é bastante
eficiente, como podemos ver na
figura a seguir, sendo seu uso
recomendado quando se deseja um
maior restabelecimento de presséo
e quando o fluido medido carrega

sélidos em suspenséo. O Venturi produz um diferencial nigreouma placa de orificio para uma mesma

vazao e didmetro igual a sua garganta.
MEDIDORES ESPECIAIS DE VAZAO
Os principais medidores especiais de vaz&o sao:
» medidores magnéticos de vazdo com eletrodos,
» tipo turbina,

» tipo Coriolis , Vortex;
» Ultra-sonico
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Medidor Eletromagnético de Vazao

O medidor magnético de vazdo é seguramente um dos medidaiegslexiveis e universais dentre o0s
métodos de medicdo de vazdo . Sua perda de carga é eq@\alde um trecho reto de tubulacao, ja que
n&o possui qualquer obstrucdo. E virtualmente insdrisblensidade e a viscosidade do fluido de medigao.
Medidores magnéticos sao portanto ideais para medicdo deqsogiimicos altamente corrosivos, fluidos

g |

Remme  — ou=— Regmme R@'
Turbailesto Larmhas -
—| [
E g 1 LT
] ‘.d- ; o
bkl )

Medidor Tipo Turbina

.gw':

com solidos em suspensdo, lama,
agua, polpa de papel. Sua aplicacédo
estende-se desde saneamento até
industrias quimicas, papel e celulose,
mineracdo e industrias alimenticias.
A Unica restricdo, em principio é que
o fluido tem que ser eletricamente
condutivo. Tem ainda como
limtagdo o fato de fluidos com
propriedades magnéticas adicionarem
um certo erro de medigéo. A figura

[22alp gt .
elstromagnética ao lado ilustra este transdutor.

O medidor é constituido basicamente por um rotor montadbrexite na tubulacéo . O rotor é

1-Corpo do Medidor

2- Soporte Truseirn

13- Ancl de Retengiio do Manual

14- Mancal

[5- Expagador central

& Expacador cxterno

7- Bntor

B- Soporte Frontal

% Ancl de Retengiin

10 Porcy de Trovamenio do sensor

11- Sensor Eletrinico de prozimidad e

provido de aletas que o fazem girar quando
passa um fluido na tubulag&o do processo .
Uma bobina captadora com um ima
permanente € montada externamente fora
da trajetoria do fluido .

Quando este se movimenta através
do tubo , o rotor gira a uma velocidade
determinada pela velocidade do fluido e
pelo angulo das laminas do rotor . A
medida que cada lamina passa diante da
bobina e do im& , ocorre uma variacdo da
relutdnciado circuito magnético e no fluxo
magnético total a que estd submetida a
bobina . Verifica-se entdo a indugdo de um
ciclo de tenséo alternada .

A frequéncia dos pulsos gerados
desta maneira € proporcional & velocidade
do fluido e a Vazéo pode ser determinada
pela medicdo / totalizacdo de pulsos . A
figura ao lado ilustra este tipo de
transdutor.
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Medidor por Efeito Coriolis

E um instrumento de grande sucesso no momento, pois tem gyalivddbilidade desde industria
alimenticia, farmacéutica, quimica, papel, petréleoestua medigdo, independe das variaveis de processo
- densidade, viscosidade, condutibilidade, presséo, temaperperfil do fluido.

Resumidamente, um medidor Coriolis possui dois compondntass de sensores de medicdo e
transmissor. Os tubos de medicdo sdo submetidos a untac@sce ficam vibrando na sua proépria
freqUéncia natural a baixa amplitude, quase impercepivelho nu. Quando um fluido qualquer é
introduzido no tubo em vibracgéo, o efeito do Coriolis seifesta causando uma deformacao, isto é, uma
torcdo, que € captada por meio de sensores magnétieogegam uma tensdo em formato de ondas
senoidais.

A figura ao

lado, ilustra

este tipo de
Tubos medidor.
Paralelcs

<]
Bobina de
Eobina Vibragéo

Medidor Vortex

Quando um anteparo de geometria definida é colocado de forohatrair parcialmente uma
tubulacdo em que escoa um fluido, ocorre a formacéo dieegirque se desprendem alternadamente de
cada lado do anteparo, como mostrado na figura abaixe. &am fenbmeno muito conhecido e
demostrado em todos os livros de mecanica dos fluidos.

Os vortices também podem ser observados em situacdésrites| do nosso dia a dia, como por

exemplo:
O movimento oscilatério da plantas aquéticas, em rdadmrrenteza; As bandeiras flutuando ao
vento; As
Zona de Alta oscilacoes das
S / Velocidacle copas das arvores
e TR i ou dos fios
gt - h elétricos quando
) P . expostas ao
w - ) £2  vento.
< — > £E ,
Varso = - e e 3 A fl_gura
= = / 8 a0 lado ilustra
Wiz ﬂ ) este fendmeno.
ﬁ?;:lr:;__s_-"’ \.:‘“:ﬂ:j .__,,_,1:’/ Fug;l::c: ca
Zona de " T - ) o
Transigao .
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Medidores Ultra-s6nicos

Os medidores de vazdo que usam a velocidade do som comouxiisr @e medicdo podem ser
divididos em dois tipos principais:

» Medidores a efeito doppler
» Medidores de tempo de transito

Existem medidores ultra-sdnicos nos quais os transdutimgsesos a superficie externa da tubulacéao,
e outros com os transdutores em contato direto comidofl Os transdutores-emissores de ultra-sons
consistem em cristais piezoelétricos que sdo usados famte de ultra-som, para enviar sinais acusticos
gue passam no fluido, antes de atingir os sensoresmonadentes.

Medidores de efeito Doppler

O efeito Doppler é aparente variacdo de freqiiéncia pidalipelo movimento relativo de um
emissor e de um receptor de freqgiiéncia. No casoyvastgao de freqliéncia ocorre qguando as ondas séo
refletidas pelas particulas méveis do fluido. Nos mediduaiesados neste principio ( ver figura abaixo ),

0s transdutores-emissores projetam

=%Fﬂ #@i um feixe continuo de ultra-som na

o — AN Fluxo—————= LR, faixa das centenas de khz. Os ultra-
L LA sons refletidos por  particulas

T ' : Tronsdutor duplo veicgl:adqs pelo fluido ftém sua
combineo frequéncia alterada proporcionalmente

ao componente da velocidade das

= particulas na direcao do feixe. Estes
' %{% N instrumentos sdo conseqiientemente
Fluxo————= Yk Flvsen A adequados para medir vazéo de fluidos
i gue contém particulas capazes de

Tepn s, Tearadutores Inteledes refletir ondas acusticas. A figura ao

g8 um b Iado M ol BPOITos lado ilustra esta técnica.

Medidores de tempo de transito

Ao contrério dos instrumentos anteriores, estes im&ntos ndo sdo adequados para medir vazao
de fluidos que contém particulas. Para que a medicd@asgavel, os medidores de tempo de transito
devem medir vazao de fluidos relativamente limpos. Nestlidores ( ver figura abaixo ), um transdutor
— emissor - receptor de ultra-sons é fixado a parede axtwntubo, ao longo de duas geratrizes
diametralmente opostas. O eixo que relune os emisse@ptores forma com o eixo da tubulacdo, um
angulo a.

Os transdutores transmitem e recebem alternadamenteem de ondas ultrasénicas de duracgdo
pequena. O tempo de transmissao é levemente infetjoor{entada para a jusante, e levemente superior
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(t2) quando orientada para a montante. Séndodistancia entre os sensoré4,a velocidade média do
fluido eV2 a velocidade do som no liquido considerado, temos:

Chave de
Reveraao) Saida
=~ 1
mmun’detetur Receptor Process.
= do =sinal
Flu \ —_ \'\_‘ 1
W Acionador
>

umissurfdatutuﬁ’ td"
Sinal afavor do fluxo |i ] ||

Transmissor ' Rnceptnr

Sinal em contrafluxo ﬁ |] 'I

Conversor
o

Caixa de
Conexdo

T

Cabos de Transmissao

emissol’detetor

1) Sinal de Saida
Alimentagan

emissor/detetor

Pirometria dptica:

Vem ganhando espaco em funcdo do fato de que ndo neadssiantato e pode medir a
temperatura com o corpo em movimento. Baseia-se no parddpemissédo de radiacao infravermelha por
corpos aquecidos. A radiagcdo é captada por um fotodiodowertida em tensao proporcional a energia
incidente, donde se avalia a temperatura do corpo.

Principios Bésicos:

Basicamente , radiacdo térmica ou transmissdo de paforadiacdo , € a taxa de emissdo de
energia de um dado material , dada sua temperaturadidcéo térmica esta relacionada com a energia
liberada de oscilagdes ou transicdes dos elétrons , atooos , ou moléculas mantidos pela energia
interna do material. Toda forma de matéria com tenperacima do zero absoluto emite energia térmica.
Em gases ou outros materiais transparentes ( matenai absorcdo interna desprezivel ) , a energia
térmica se irradia através de seu volume. Para matedan alta absorcdo interna , como os metais |,
apenas algumas centenas de camadas atdmicas mam®exativamente contribuem para a emisséo de
energia térmica. Para esses materiais , a emiss&®edga térmica € um fendémeno superficial.
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Radiacao Caracteristica Em
Corpo Negro

Relac&o entre Temperatura e
Energia

[,

\VV 15000(:

1000°C
542°C
260°C

20°C

=
Q
™

Emitancia radiante relativa
(=
o

H
)
2

10
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Comprimento de Onda (microns) =I Rayte k®

Em 1900 , Max Planck estabeleceu sua teoria de radiacaticquar lei de Planck matematicamente
descreve a quantidade de energia emitida por um materiainndada temperatura T para cada
comprimento de onda. A Fig. 1 ilustra a distribuicdo espectral da radiagitida por um corpo negro (
radiador perfeito ) em diferentes temperaturas , Gaosl usando-se a lei de Planck.

A lei de Planck é fundamental para o desenvolvimento nlémétros IV e para o entendimento de seus
detalhes operacionais. Porém , a lei de Panck se aplkresas para radiadores perfeitos , que teoricamente
emitem a uma taxa de 100% a energia armazenada emderaador. No mundo real ndo encontramos
materiais com 0 mesmo comportamento de um corpo negro.

Os comprimentos de onda utilizados para a medicdo de tempe@mpdem o chamando
espectro infravermelho, que faz parte do espectmmeiagnético amplo, conforme a fig. abaixo:

Espectro Eletromagnético

Visible

d Radio
I EHF SHF UHF VHF HF MF LF VLF
T T T T T T T T T

T
0.1A 1A 1UA 100A 0.1y  1p 10§ 100u 0.lcm lcm 10cm  1m  10m  100m 1km 10km 100km
W avelength

0.4 06 0.8 1 15 f 2 3 4 6 8 10 15 20 30
Wavelength pm

Infrared Measurement Region

=siRaytek”
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Emissividade

Termdmetros Infravermelhos ( também conhecidos como Rirdsnge radiacao ) sao calibrados
para medir a temperatura de um corpo negro. Entretantmmeobjeto real emite a mesma quantidade de
energia que um corpo negro emite & mesma temperaturaeamo comprimento de onda. O fator
emissividade é definido como a razao entre a energiadanuitir um material e a energia emitida por um
COrpo negro na mesma temperatura no mesmo comprimeatwlde

Como mostra a Fig. abaixo , um corpo negro possui @atiossividadee = 1 , um corpo cinza
possui emissividade constante porém 1 , e um corpo nao cinza possui emissividade que vat@ngo
de diferentes comprimentos de onda , mas ndo com a tdnmaer

Emissividade vs. Comprimento de Onda

Distribuicéo espectral de
Diferentes Emissividades

€ = 1.0 (Corpo Negro “Blackbody”)
€ =0.9 (Corpo Cinza “Graybody”)

€ varia ¢/ comprimento de onda
(non-graybody)

Energia Relativa

Comprimento de onda (microns)

ZiRaytek®

A radiacdo interage com o0s objetos de trés formas lexéef , absor¢cdo ou transmissdo. Se
representarmos por R, A e T as por¢cdes de energidd&fleabsorvida e transmitida , temos pela lei de
conservagdo de energia que R+A+T = 100% ou ‘1. Se um cat@oem equilibrio térmico com o
ambiente , a quantidade de energia emitida € sempre &ggaantidade de energia absorvida , isto ég, A=
ee+R+T=1.

Para medir a temperatura de um objeto , devemos seleciongirdmetro com espectro de deteccdo em
gue o objeto seja opaco ( T=0). Entdo teraosR = 1 , ou seja , objetos que possuem baixo fator
emissividade apresentam alto fator de reflexao.

Campo de visdo

A figura abaixo ilustra os principais componentes de umaertro IV. Um sensor foto sensivel
sintonizado para detectar uma banda especifica do espdgcavermelho , recebe energia radiante do alvo
através do sistema 6tico. O sistema 6tico determitiametro da area circularedida ou campo de visdo
do instrumento . Esta relagdo entre distancia enlve eapirbmetro , e o didmetro do campo de viséo ,
determina a resolucédo ética do equipamento , D:S . fidlaedo D:S = 60:1 equivale a um angulo tle 1
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Para pirdbmetros ‘uma cor’ o preenchimento do camposiowo instrumento € fundamental para
uma medicao precisa. Qualquer que seja 0 equipamel@@sempre indicara a temperatura média da area
delimitada pelo seu campo de visdo , conforme ilustrguaafiabaixo.

O Sistema Infravermelho

Janela e Otica

~——

Objeto Atmosfera Detetor

Electronica, Display
ou Outras Saidas

ZiRaytek’

Distancia x Tamanho do Alvo

O Objeto Deve Preencher o
Campo de Visao

Ideal Bom Errado

Sensor

o

f t

Objeto maior Objeto menor que
que area de area de leitura
leitura

Objeto igual a

area de leitura

siRaytek®
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Muitos dos pirdmetros modernos permitem a opgéo entremsistde mira telescopica ou laser para
facilitar o posicionamento do sensor em relagéo aoaabar medido.

Pirémetros de banda simples ou “uma cor”

O pirbmetro de banda espectral simples detecta e quatiBcergia irradiada em apenas uma banda do
espectro infravermelho. Os pirdbmetros atuais séo smtdos em diferentes espectros de detecgdo . Os
principais compromissos séo : a escolha de bandas ondergaatmonosférica seja a menor possivel , e o

material a ser medido seja opaco.

A expresséo ( simplificada) abaixo relaciona a tempexdiug a energia S quantificada :

T=B/[A +In(g)- In(S)]

Onde A e B séo constantes determinados na calibrac&dat@ emissividade e S a energia detectada.
Note que existe uma forte dependéncia entre a tempertufator emissividade e a quantidade de energia
emitida pela area delimitada pelo campo de visdo damsnto.

Neste tipo de equipamento reducdo de energia dada a é@bstaigsada por vapores e particulas solidas ,
assim como variagfes de emissividade , afetam diretamemtelicio da temperatura.

Erros De Temperatura Devido A
Incerteza Na Emissividade

10,
8-14 um Solugéo :
8 5.0 um Usar o menor
| comprimento
o 6 i de onda
E . aoum _—" | possivel
o /
> 4 // /
> 2.2um
/ ‘
2
‘ 1.0 pm
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Temperatura do Alvo (°C)

Erro no ajuste de Emissividade

assumido em 10% =I Rayte k®

Pirbmetro razdo ou “duas cores”

Os pirdbmetros raz&o detectam a energia radiante empiidaalvo ( campo de visdo) em duas bandas
de comprimento de onda. Esses equipamento sdo menos sehsieiferéncias causadas pela variagdo
de emissividade e obstrucgdes fisicas presentes noampiesta temperatura € proporcional a uma razao
entre duas quantidades de energia.

T=B/ [A + In (£1/£2) — In (S1/S2)]
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A e B, como no pirdmetro “uma cor “ sdo constantesraétadas na calibracdo do instrumentd/ e2
representa a razao entre os fatores emissividadpagiesn ser diferentes nos dois espectros , e S1/S2 a
razao entre as duas energias. O pirdbmero “duas c@eghais possui ajuste de emissividade , e sim ajuste
de “slope” que é a razao dos fatores emissividade.

Resolucao De Problemas Com
Termometros 2 Cores

Campo viséo
parcialmente

Lente suja — T~ bloqueado

Janela suja

Fumaca/poeira

Alvo menor que
area de leitura

ﬁ_

ZiRaytek®

12. Sensores

Enquanto os transdutores visam converter uma grandeza éisi outra, 0S sensores apenas sentem a
ocorréncia de um evento e reagem a ele enviando umQ@inakja, sua resposta € discreta e ndo continua
como a dos transdutores. Eles sdo muito importantesdostria dada a grande necessidade que os
processos automatizados tém, de obter dados sobre eventmsogem num.

Os eventos podem ser de varios tipos. Um objeto que ssimpr um liquido que atingiu um
determinado nivel, a presséo que atingiu um limite prestitie| enfim, existem diversas situacées.

Existem varios tipos de sensores, mas os principazaatds pela industria sdo:

» Sensor de Nivel;

» Sensor de Pressdao;
» Sensor de Posicéo;
» Sensor de Presenca;
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Sensor de Nivel:

Normalmente sdo utilizados como sensor de nivel de dguaepeh&r um tanque, um baldo
volumétrico de uma caldeira ou outra aplicacdo qualquerer@os mais comum, principalmente
guando o liquido é a agua, €é o sensor de varetas.s&dafixadas ao corpo do tanque ou baldo
volumétrico, ou ainda, coluna de inspecdo de nivel. S@oahmente duas varetas, sendo uma para o

nivel minimo e outra para o nivel maximo. H4 uma terceirata chamada de referéncia. A figura
abaixo ilustra o arranjo entre as hastes.

) <4—— Nivel Superior
Agua
<4+—— Nivel Inferior
4—}— Referéncia
Tanque

Perceba que a haste de referéncia € sempre mais baixasqoutras duas. O principio de
funcionamento é pela condutividade do liquido. Quando o nivelaesté@a do nivel superior, ambas as
hastes conduzem para a haste de referéncia. Quando o niaadeo do nivel superior, a haste
correspondente nao pode mais conduzir para a referénciaddicgpenas a haste de nivel inferior
conduzindo. Quando o nivel cai abaixo do nivel inferior, nentdasaluas hastes conduz.

Normalmente, estes sensores sdo usados com control@ér@&F para ligar uma bomba. No
caso a bomba seria ligada no nivel inferior e desligadavab superior. Caso a superficie do tanque seja
metalica, a haste de referéncia é dispenséavel, poderidada haste ser ligado diretamente no corpo do
tanque.

A principal desvantagem deste sensor é que ha a necessdieldurar o tanque para as hastes e ele
s6 funciona com liquidos que apresentem certo grau de codddgviA condutividade pode ser ajustada
por meio de um potenciometro no controlador para adequar astesgdéste sensor ndo funciona com
liquidos ndo condutivos como por exemplo, agua desmiredalizara caldeiras.

Quando o liquido ndo é condutivo, pode-se usar outro tipo dersemmo os ultrasénicos como
ilustra a figura abaixo:

_||

7 Eﬂ, O uso da reflexao ultrasénica para medida
\ . de nivel é favoravel pois esta € uma
K ! técnica nao invasiva isto é, ela nao
y envolve em colocar nenhuma parte no
I T matgrla_l. A f!gura a) e afigura b), mostram
as técnicas interna e externa. E obvio, que
P a técnica externa é mais adequada para a
5 medida de nivel de material sélido. Em
p— iy ambos os casos a medida depende do
T R tempo gasto na reflexdo do pulso
ultrasénico na superficie do material.

Ligquidao
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Sensores de Presséo:

Normalmente sdo eletromecénicos do tipo pressostatdcaRzente sdo compostos por uma
molaque é submetida a uma for¢a produzida pela presdaoddo Quando a presséo do fluido atinge um
certo valore vence a forca da mola aciona um contatocel&mples. Esse pé o chamado pressostato
simples, usado simplesmente para indicar pressao maximénima.

Ha também o pressostato diferencial, onde uma vez atingjt@sado méaxima e acionado o
contato elétrico, este somente ira voltar ao estadem®iso, quando a pressdo cair abaixo de um certo
nivel, que pode ser ajustado. Por haver uma diferenca gmtess#io que ativa o contato e a que desativa o
contato, o pressostato ¢ chamado de diferencial ou terelsis. E o pressostato tipico de pequenos
compressores.

Sensores de Posicdo ou de Proximidade:

Muito usados na industria para automacao industrial dadgrande versatilidade e utilidade no
controle de eventos discretos. Podem ser de varios tigssnormalmente se classificam pela natureza de
seu principio de funcionamento. Sao eles:

Sensor Indutivo:
Sensor Capacitivo;
Sensor Ultrass6nico;
Sensor Fotoelétrico;

YV VY

Sensores Indutivos:

S&o sensores que executam uma comutacao eletrénica, quaraijeto metalico entra dentro de
um campo eletromagnético de alta freqiiéncia, produzidarp@scilador eletrénico.
Sua instalacdo se da em maquinas ferramentas, magpiearizes, de embalagens, téxteis, correias
transportadoras e na industria automobilistica, paravezgmioblemas gerais de automacéo.
Abaixo é visto 0 esquema construtivo, em blocos, de usoseérdutivo.

Onde:

el e B e e

Orcliador Demexiniador Derecior de Ampiificador
nivel de de saiida
dispare
Oscilador: diminui a frequiéncia de oscilagdo quando umtever detectado.
Demodulador: converte o sinal do oscilador em nivel de temtsao
Detector de nivel de disparo: dispara quando o osciladordimiineqiiéncia.
Amplificador de saida: amplifica o sinal gerado pelo aeasntrega-o a carga.
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Funcionamento:

O oscilador, com o auxilio de uma bobina, gera um campo tEgme alta freqiéncia. Este
campo, € direcionado para fora do elemento ativo, fodmaima regido de sensibilidade denominada
de face sensivel, de distancia determinada, chamadatdec@isde comutacdo. Quando um corpo
metalico esta distante da face sensivel, mas ddatdistancia de comutacéo, este metal amortece a
oscilacdo, provocando a comutacdo eletronica, ou
seja, faz o sensor mudar de estado.

o . L1
¢((Z] - - — Com a retirada do corpo metalico
~~={ rroferen! [ Prpegfirguc [ e o da distancia de comutacdo, o oscilador volta a

trabalhar normalmente e o sensor volta a seu estado
normal. Ao lado, vemos a montagem pictorica

Bobina Oscilador Circuito  Circuito . )
de um sensor indutivo, com seus elementos.

de Disparo de Saida

Na figura ao lado observamos a variagdo da

frequéncia do oscilador em fungéo da posicdo do aleta-N
se que a medida que o alvo se aproxima a frequénciaudlimi
e a amplitude também, apés um certo ponto o oscilador

praticamente para de funcionar, gerando uma detecgdo. Com

o afastamento do corpo, apdés um certo ponto ele volta a
funcionar. Perceba que o ponto de ativagéo e desativagao s
Respoata do Occilador diferentes, ou seja, 0 sensor tem histerese.
% ﬂﬂ Fatores de Correcio
l Fator de Corregio
Material do Alvo Aproximado
Ao Carbono 1,0
Aco Ineniddvel 085
Laldn 0.50
Alumnla 045
Cobre 040
4 o . . , .
Do do Movimanio A figura ao lado ilustra melhor o efeito da histerese,
Ponto de Descomutaglo % gue é esta diferenca entre o ponto de ativagdo e\desadi

Outro dado importante € que o alcance que aparece na
figura ao lado é definido para um material padrédo quagoe
carbono padrdo. Para materiais diferentes, a distdeua ser

A} Histerage corrigida de um fator. A tabela acima, ilustra algunstete
\"-1 fatores, para alguns materiais. Isto pode variar dectatie
para fabricante.

a0 5o Alastar '; i
Ponto de Comulagao T *
B0 88 Aproximar Meance ¢

¢

Sansor
de Proximidade

-
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Observamos na figura ao lado uma caracteristica

importante deste sensor que € a frequéncia de comutiacdo

mesmo.
Seansor O metodo ilustrado ao lado € o método padréo da norma
des Previmidade IEC para a determinacéo da frequéncia de comutacao star sen
Dirog o O sensor indutivo é posicionado frente a uma roda derdada,
""'"“"‘“f__;“ﬂ- os dentes estdo dentro da regido sensora nominal. aAgical
F ga’*“’:;';ﬂﬁ, com uma certa velocidade angular. A sucessdo dos dentes e
2xm_,_ | 2n asoGrade3s  vales gera pulsos na saida do sensor. Estes pulsos &idosan
2 velocidade da roda vai aumentando. Se tudo estiver bem a

Sansor

Montagem Paralela
ac Condutor

de Corrente
Sensor

Condutor de Comarta

« H= |
Znr

- B=_H_
0.796
+ Gauss=10"B
onde:
| = corrente de soldagem (em kA),

H = intensidade do campo
{em kKA/m),

B = fluxc magnético (em mT), e

r = distancia entre o sensor e os

condutores de comrente (em metros).

Pro.. ccicive tcive ve vouen

contagem de pulsos bate com velocidade da roda dentada.
Quando o sensor chega ao limite e comeca a pular pulsos,
porque ndo pode mais acompanhar o giro da roda.

Este € o limite deste sensor.

Sensores proximos a condutores percorridos por corrente
elevadas podem sofrer interferéncia dos campos magnétic
criados por estes condutores.

Assim, deve-se calcular a distancia r entre estesutanes e

0 sensor para evitar problemas de disparo intempestivo. A

-+ [l M= distancia segura r, como estdo demonstrados nas figuras a

lado, podem ser obtidas no grafico abaixo ou diretamente
das expressdes.

Pelo grafico, entrando com a corrente de soldagem, a
distancia deve ser tal que figue na Zona de seguraunga, O
seja na parte mais escura do grafico.

Imunidade a Campo de Soldagem

:m Zona de
E Seguranga

Omm  10mmn 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm
0,50 pol1 00 pal 1,50 pol 2,00 pol 2,50 pel

Disténcia dis Candutor da Correnbe ()
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Tipos de Sensor com relagao ao tipo de campo magnético

Sensor Blindado Sensor Nao Blindado
-~ ~ _ -
SN SN L IN

77 RN N RN

AN

Binday Bilindag

el AT AW IR~y lrw”
A \HJ YE E ‘

!

Nicleo de Ferite Micleo de Farrila
A construcéo blindada inclui uma faxa matalica Sensores nao blindados ndo tm
que envole o conjunto ndcleo da ferrta/bobina. esta faixa metdlica

Na figura acima vemos a diferenca na distribuicdo do oammggnético de um sensor blindado e
outro ndo blindado. Isto influéncia nas distancias detagem do sensor.

Sensores Capacitivos:

Assim como o0s sensores indutivos, os capacitivos tambémem efetuar um chaveamento
eletrénico sem qualquer contato fisico. Estes senfmas desenvolvidos para atuarem na presenca
de materiais organicos, plasticos, vidro, liquido, adénmetais.

Sua aplicacao se da em detectores de nivel em tanquegjetorde garrafas ( cheias ou vazias ),
contagem de embalagens plasticas, limitadores de carettéis,

Abaixo é visto 0 esquema construtivo, em blocos, de usoseapacitivo.

¥ P P PP

Oscilador Demedulador Deltsctor da Amplificador
nivef de de safda
dispare
Onde:
Oscilador: diminui a frequiéncia de oscilagdo quando umtever detectado.
Demodulador: converte o sinal do oscilador em nivel de tertsédo
Detetor de nivel de disparo: dispara quando o oscilador dimifnagiéncia.
Amplificador de saida: amplifica o sinal gerado pelo aeasntrega-o a carga.

Funcionamento:

Conforme pode ser notado na figura acima o esquemaoewshde um oscilador capacitivo é igual
ao do indutivo. A diferenca entre eles reside no fato dergu sensor capacitivo o principio de
funcionamento esta baseado na variacdo do dielétvicpeo em que o sensor estd inserido. Quando
nesta regido penetrar algum objeto, este provoca a &aridg dielétrico e, conseqgientemente a
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variacdo da frequéncia do oscilador. Variacdo estaéqdetectada e transformada em um nivel de
tenséo cc.

||||||||||||_|J|| l|l|||u!||||||||||||_|J|||||| —!
¢ |||||..u||||||l|...|||||II||||..|||||||I||||.‘

Com a retirada do objeto da distancia de
comutacdo, o0 oscilador volta a trabalhar
normalmente e o0 sensor volta ao seu estado
normal. Ao lado vemos a montagem pictérica dos
elementos do sensor. A correta deteccdo depende

Ponta  Oscilador Fikro  Circuito da constante dielétrica dos materias que devem ser
de Compensagao Retificador de Saida detectados. O sensor capacitivos normalmente é
usado para detectar materiais ndo metalicos. Cada

material tem sua constante dielétrica K.
A distancia sensora deve ser corrigida em funcao mstanate dielétrica K do material. A distancia
de catélogo ¢é a distancia para o alvo padréo, que é ocongesnsensores indutivos.

Sensor Blindado . . . .
Ao lado vemos um sensor capacitivo do tipo blindado. Veja

gue o campo elétrico na ponta € bem mais concentradm g
da ponta ndo blindada. Este fato o torna mais adequado par
detectar elementos de constante dielétrica K mais bai,
sdo dificeis de detectar. Assim eles enxergam alvesogu

HIRNNNE; néo-blindados ndo enxergam.
Em contrapartida, sdo mais susceptiveis a detecgéo
oy falsa por acumulo de poeira e/ou umidade.
e Porita de i A A
o Outro fator importante, € que a montagem &
- pansagio . . . .
™= Blindagem influenciada pela blindagem. O sensor blindado pode ter
montagem rente, o ndo blindado n&o.
‘-"“Cd'pn
Ponta Nao Blindada Na versdo ndo blindada ilustrada pela figura ao lado,

0 campo elétrico € menos concentrado o que o torna mai

adequado para materiais com constante dielétrica K mais
alta.
Além disso, para materiais apropriados, 0 sensor nao
blindado apresenta alcance maior que a versao blindada.
As versfes nao blindadas sédo equipadas com pontas
T T Iate_rais de cormpensagéq que evita_lm a deteccgédo intkhrape_s~
"‘-mf:ﬂmt‘?ﬁih devido ao a_cumulo dg po elou umldade.NSob estas _condlgoes
e Pontade sensores blindados séo uma m_elhor opgda que os bl~|ndado_s.
Compensagho Os sensores ndo blindados também sdo mais
adequados para a instalagdo em suportes de plastico para a
deteccao de liquidos em tanques de forma n&o invasiva.
O nivel de liquido € detectado através da parede do

material plastico que serve de suporte ao sensor.

. Como
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Sensores Ultrasénicos:

Sao sensores que trabalham a base de emissdo de w0 inaldivel. (200kHz).
Onda Sonora

\ O sensor é composto de um transmissor e um receptor de

) ) ) ) ) ) ) ) ) onda sonora. Ele pode operar de dois modos:

» Modo oposto;

» Modo Difuso.

Sensor

A figura ao lado ilustra o funcionamento do sensor
))))))))) ultrasénico no modo oposto. Ele basicamente é composto por
dois sensores sendo um operando como transmissor eooto
receptor.
O conjunto forma uma barreira sonora, como ocorre @aom
Modo Oposto barreira dtica.

Onda Emitida A figura ao lado ilustra o funcionamento do sensor
ultrasonico no modo difuso. Ele basicamente opera pelo
X principio do eco, ou seja, ele emite um sinal ultragomic
) )) ) ) ) ) aguarda pelo eco. Quando um objeto entra na zona detectave
i ocorre um eco que é detetado pelo sensor.
E um tipo de barreira sonora de um so6 sensor.

Ondado Eco  ©bieto para
ser Detectado

Alvo Padréo

| Os sensores ultrasdnicos apresentam zonas cegas, onde a
Alcance deteccao € incerta dentro da zona de sensibilidadeasdodo sensor
ultrasdnico a zona cega esté a frente da superfitséveedo sensor.
Materiais flexiveis, como espumas de borrachas ou tecidos,
podem ter problemas na deteccdo porque ndo sdo boneresflde
Zond - gndas sonoras. Outro problema é a temperatura que devenser e
Cega ~ -,
—r torno de 100°C para deteccéo confiavel.
Sensores ultrasénicos podem fornecer uma tensdo de saida
proporcional a distancia do alvo, atuando assim comadingns

Sensor Ltrassanico de
Tipo Difuso

Prof. Geraldo Teles de Souza Péagina 74



ETE Pedro Ferreira Alves Controle de Automag Industrial

Sensores Fotoelétricos:

Sao dispositivos que trabalham sob o principio de deaiededluz. Normalmente trabalham na
regido do infravermelho onde os fotodiodos e fototransgstapgesentam melhor sensibilidade. Como
Lentes usam-se normalmente
led’'s como fonte de luz,
estes tém caracteristica
de Iluz difusa, assim
sendo, sdo necessarias
lentes para reduzir o
espalhamento do feixe e
dessa forma melhorar a
sensibilidade do sensor.
Usa-se também lentes

no fotodiodo. A
) <:0 ilustragdgo ao lado
demonstra isto de forma

bem clara. Como a
LED com Lente Fatodiedo com Lente guantidade de radiacéo
de um led depende da
corrente, esta deve ser a mais alta possivel, entretaletd se aquece o que limita a corrente maxima
permissivel. Assim, a solugdo para se Ter altas cesantbaixo aquecimento é usar o led de forma
pulsada, que é o que é feito.
O modo como a deteccao ¢ feita define os chamados modo®dgidetSao eles:

)

Diagrama da Radiacéio Campo de Visdo de
pata LED sam Lonta Fotodiedo sem Lenla

» Feixe transmitido
> Retro-Refletido
» Difuso

O feixe transmitido é o caso ilustrado pela figura ao
lado, onde o transmissor e 0 receptor sdo separados. O
objeto a ser detectado deve interromper o feixe. O corpo
deve ser opaco o suficiente para interromper ou reduzir
substancialmente a intensidade do feixe, do contrario a
deteccgéo falhard. Além disso a dimensédo do corpo deve ser
Receplor compativel com a largura do feixe de luz. Se o feixe for

muito largo, corpos estreitos podem nado ser detectados. Ha
a necessidade nestes casos de se corrigir a largueixeladm o auxilio de lentes.

O modo retro-reflexivo esta ilustrado ao lado. Ele é
Il=== — mais simples de instalar dado que apenas um sensadé.
O refletor € composto por uma fita reflexiva ou outro
Alve elemento que ndo uma placa espelhada. A vantagem l&que
RateRelidle | ma tolerancia de até 15° na perpendicularidade o refletor
Via de regra este método ndo € recomendado em ambientes
poluidos. Além disso, como ele trabalha sobre o principio de

Semsor reflexdo, deteccdo de corpos reflexivos pode confundir o

sensor. Nestes casos recomenda-se 0 sensor retsowefpolarizado. O polarizador filtra a luz que é
refletida de corpos brilhantes, que é polarizada, enassiterrupgdo do feixe é detectada, mesmo havendo
a reflexao.
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A figura abaixo, ilustra um caso de deteccdo de modo reflexiva polarizada. Note que a luz
emitda é polarizada pelo polarizador e no refletor adfletida é despolarizada. Assim a luz despolarizada
passa pelo 2° polarizador, que é perpendicular ao primaiemd@ um corpo reflexivo interrompe o feixe,
ele devolve luz com a mesma polarizagdo do 1° polarizadoine ests acaba ficando no 2° polarizador,

interrompendo o feixe.
Redletor com elemenlos
cubiformes despolaniza a uz

Alvo brilhanle ndo despolanza a luz e &
deteclado palo recaplor

Filtres Polasizanbes

No modo de deteccao difuso, ndo ha um feixe
alinhado refletido como nos casos anteriores. Na verdade
le - ha a emisséo de um feixe bem aberto, permitindo que a luz
Sensor obeoa  Seja refletida de varios lugares dentro de uma caita.f
Datende 12 Varias va_riante§ dgstg método, a mais comum € aquele
Lin mado de detecqo o qual a iz allnge a sugerfic de em que a c?hb_ragao_ e feita de fprma tal que a lumrldof
um objete & dlindida da suparlice por tndos e dngulss & tenha influéncia baixa na auséncia do corpo a detectar.
defactada pebo receplor. Quando este aparece, a reflexdo deve aumentar e acionar o
Objedo sensor. E uma técnica bastante dificil de trabalhar devido
'i variagao substancial na refletdncia dos diversos corpos.
I
d

Tal qual outros sensores, o0 sensor fotoelétrico
apresenta o fendbmeno de histerese, como ilustra a figura ao
lado.

Sensores com transmissor e refletor na mesma
peca, apresentam uma zona cega a frente da faceasens

Disténcla *y" — Distinela "

= Heslarese %

Dislancs %
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13. Atuadores:

Sao os dispositivos que efetivamente realizam thabaltuando no meio fisico. Podem ser continuos
ou discretos dependendo da forma de atuacéo. Basicamegmiaaojzais atuadores em uso na automacgao
séo:

Eletrovalvulas e Cilindros;
Servomotores;

Motores de Passo;
Motores Lineares;

Y VVY

Eletrovalvulas e Cilindros:

Eletrovalvulas s@o as valvulas pneumaticas e hidrdupdatadas eletricamente. Podem ser discretas
como as valvulas direcionais que apenas direcionaoxo fbu continuas como as vélvulas proporcionais
e servovalvulas, que controlam a vazao do fluido de fgmoporcional. Nao sao atuadores de fato, apenas
trabalham em conjunto com os cilindros pneumaticos e hicodul sendo estes sim atuadores
efetivamente.

Estes materiais ndo serao detalhados aqui, por haverresmespecifico para eles.

Servomotores:

Encoder Carcaga Flange S&ao motores elétricos continuos com
a propriedade adicional de terem sua
velocidade controlada por meio da tenséo, da
corrente e da frequencia, dependendo do seu
tipo. Basicamente sdo motores que devem

O trabalhar sobre a acdo de algum mecanismo

O Eixe d€ servoposicionamento. Em razdo disto,
possume sempre um mecanismo de
realimentacdo de sua posicdo, que pode ser
um encoder ou um resolver ou dispostivo
Hall. A figura ao lado ilustra o corpo tipico

J do servomotor e um encoder solidamente

0 instalglo sobre 0 eixo do mesmo, formando
um s6 corpo.

Os servomotores podem ser classificados de acordo camma dle alimentagao:

» Servomotores DC ou CC
» Servomotores AC ou CA

Servomotores CC:
Sao basicamente motores de CC, sendo que o estatdip® @fmd permanente. Na figura abaixo,

temos uma maquina de corrente continua (CC) clag3amiemos controlar o torque e a velocidade
deste motor através da corrente de armadura la.
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O servomotor CC é um motor de
corrente com elevada dindmica, ou seja, seu
projeto é feito de forma tal que a interacdo
do fluxo proporcione torque relativamente
constante ao longo de uma grande faixa de
velocidade e rapida resposta. Assim o motor
pode Ter sua velocidade variada ao longo
de uma ampla faixa de valores em
necessariamente afetar o torque. Isso é
conseguida pelo rotor de imad permanente
gue mantém o fluxo do rotor constante.
Dessa forma a velocidade fica sendo uma
funcdo da corrente do motor. O sentido do
giro € dado pela polaridade da corrente do
motor. Até pouco tempo atrds o servomotor
CC era predominante em relacdo ao servomotor CA ero dazforque e poténcias maiores oferecido
por este tipo. Atualmente esta relacao esta se motifica

Vi

Servomotores CA:

Sao basicamente motores trifasicos sincronos CA,oseue@ o rotor € composto por ima
permanente feito com elementos do tipo terras raras.

Seu principio de acionamento € 0 mesmo de motoresidpa€A, ou seja, € um inversor de
frequéncia vetorial. O inversor de frequencia, no cgso @chamado de servoconversor, decompde a
corrente em suas componentes Id e Ig e analisa-as dimgliviente. Com esta informacdo o
servoconversor consegue controlar o torque e a velocidaderdomotor CA. Tal qual o servomotor
CC pé possivel variar a velocidade em ampla faixa semndgrvariacdo de torque. Embora o
servomotor CA seja muito parecido com o motor CA trifasiomum , ele ndo deve ser alimentado
diretamente em virtude do fato de que o projeto dele prewé refacdo de fluxo/frequencia bem
difrente dos motores CA comuns. Assim sua tensdo atterdeve ser gerada por um servoconversor,
mesmo se na placa do motor consta a tensdo de 220V auemg#o de uso industrial.

Abaixo, temos a relacdo a demonstracao dos fluxos megmétiiados pelas correntes da fases.
Observe como o defasamento de 120° , proporciona um campo ic@agirante.

ﬁb Fluxos por fase
Campo girante 10 ) _
pogirante ({7 o /7 AN

X

Dentre seus parametros mais importantes, o servonagir@senta o Torque nominal
determinado pela poténcia nominal. E o torque maximo qec@ de trés vezes o torque nominal do
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motor. De modo geral, servomotores sdo preteridos enéicefagnotores de passo, quando torque e
velocidades sédo importantes.

Outra caracteristica muito importante, € que servom®tdevem funcionar sempre em malha
fechada. Normalmente os servomotores CC usam Encodersparaealimentacdo ao passo que
servomotores CA usam Resolver. Dependendo da aplicacdo podaamusém tacogeradores.

Abaixo, temos a ligacao tipica de um servomotor e seoaantrolador do fabricante Yaskawa.

NMEMCICOMNGL ZD, &3 130
COM Mo de motion.

Contactora Moldada

Cperador Digital

JUESROPORA-1
a.[FSP-CMSI0-
[l

Pemmite ao usuaro
matar parametros ou
refarnoas e ope-

rag8o e para mosta

alanmaE de cparagad
Comunicapso e can
trole lambam s3o

posslvels com um
PC {Computador.)

Filtro de Ruide
Lisado para slimirer ido ex
termo na linfe de alimentagag

Computador

=

Th

e

"
=x3

Seria HI £
Lips & oaEligE O, [ e=——
Sero.

Instala um =u-
preesoroe pico ff 1
no comniator il
magnatico. 11

Alimentacao de Freio

Lsado pars ssrvomoion H IN"'"E“'
com Tralo. 1 tagag

Resistor Regenerativo

Conacta um resistor regenarativo axtar
nos barminaks B1e B2 Ea
-\

8 potencla regenarativa

Tor Insufidal

Para BKw oU mals, & neces-
EAro resksorexiemo.
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Abaixo, temos um outro exemplo de ligac&o entre o servomotoroeservoconversor de um outro
fabricante.

S

,—_b_.iib
—n

Personal cornputer

Comrmunication control
softwara PANATERM,

= GN SER/GN NET
{to connect a PC or
...... ‘_‘_ apembapemh s amppf s P m.....dler:.
- B1 L]

............ N e

g {io connect a controller)

gy u

. [E T\ *CN SIG
{lo connect an encoder)

Motor cabla

Brake power
supply(24VDC)

-9 -
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Motores de Passo

Sao motores totalmente diferentes dos convencionais, ggsgu movimento € discreto ao passo
gue os demais sdo movimento continuo.

A alimentacdo também é totalmente diferente e oqmremeio de pulsos que séo aplicados as
bobinas do estator de forma sequenciada. O sentidedarxia determina o sentido de rotacao.

S&8o motores alimentados por sinais exclusivamente digiai passo que 0s anteriores sao
alimentados por sinais anal6dgicos.

O rotor de um motor de passo € composto por um ima ptEnta que pode ter muitos polos
visando aumentar sua
resolugéao.

Seu deslocamento é
medido normalmente em

1 o— 0000 — graus. 0 menor
deslocamento que um
20— 0000 —4—oC motor de passo pode dar é
chamado de passo do
9 ¢ 00o0 motor dai 0 nome.

Seja um motor como o
da ilustracdo ao lado,
composto por trés bobinas
no estator e um rotor
composto por dois pares de pélos magnéticos em configypagaendicular como mostrado na figura.
Alimentando-se a bobina 1, teremos a formacgéo de poélosétiaas N e S nesta bobina. Pelo menos
dois pdlos do rotor, no caso os do ima X alinhar-sesdi@ocos poélos desta bobina pelo principio de
repulsdo e atracdo dos imas. Na sequencia, se aimmest agora a bobina 2 e desligarmos a bobina 1,
teremos uma rotacdo do rotacdo visando alinhar os pldldsn@ Y com a bobina 2. Seguindo a
sequencia, alimentando a bobina 3 e desligando a 2, teren@satagdo e 0 alinhamento do ima X
com a bobina 3. E por fim desligando a bobina 3 e ligando a&dbimoltamos ao inicio e tudo se
repete.

Se percorrermos a sequencia de forma contraria, ay gejneira a bobina 3, depois a 2 e
finalmente a 1, teriamos a inversdo do sentido de rothawtor.

O motor acima € um motor do tipo bipolar e de relutAneiridvel (MRV). A classificacdo dos
motores pode ser feita assim:

Com relacao ao principio de funcionamento:
» Relutancia variavel;

» Iméa permanente;

» Motores hibridos;

Com relacdo ao enrolamento, podem ser:

» Unipolares;
> Bipolares;

Relutancia Variavel:
Os motores de passo de relutancia variavel sdo assimadba pelo fato de que o alinhamento

entre os polos significa em termos de campo magnéticobus@a pelo ponto de minima relutancia.
Veja a figura abaixo:
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Quando o rotor e o
estator ndo estdo alinhados a
relutancia magnética é elevada.

Entdo o motor trabalha
de modo a diminuir a relutancia
magnética. Podemos ver o que
acontece quando desligamos
Phl e ligamos Ph2 na figura acima. A relutdncia do mostet da fonte aumenta subitamente
apos a comutacdo. Como podemos ver na figura, o rotoroxgrree no sentido contrario dos
ponteiros do relégio dum angulo de passo de 30° de modo a manianizlutancia. Depois de
andar trés passos o rotor aparenta voltar a posigaal.ini

Para diminuir o &ngulo de passo o niumero de dentes ndeotale aumentar.
Bs =360°/S

Onde:

Bs - angulo de passo
S - nimero de passos por revolugao
O parametro S esté relacionado com o niumero de denteton e com 0 numero de fases.

S=mN

Onde:
m — nimero de fases
Nr —numero de dentes do rotor

Im& permanente ou MIP:

Neste tipo de motor, o rotor € composto por um ima permaeremtestator tem um conjunto de

enrolamentos pelos quais se realiza a alimentacéo dw.moalimentacdo deste tipo de motores

pode ser unipolar ou bipolar.

A Figura ao lado mostra, esquematicamente, este tipo tt& mo

com quatro enrolamentos no estator que esta dividido em dois

andares. Quando a fase A é alimentada o rotor tendeharadis

seus polos com os polos de polaridade oposta do estator. A

mudanca de excitagdo da fase A para a fase B, resultpasso

de 90° no sentido contrario dos ponteiros do reldgio.
Alimentando agora a fase C, obtém-se um novo passo de

90°, assim vai. Invertendo-se a tensao, inverte-se t@seaiop

giro. Na auséncia de alimentagéo verifica-se a exist&gum

_A pequeno binario (binario remanente) que, tipicamente, atinge

10% do binario maximo.

T

+ B
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Ao lado, temos uma figura do motor MIP, com
multiplos p6los no rotor:

Na Figura abaixo, podemos observar um motor onde é
constituido por duas metades e com dentes em forma @s garr
gue constituem os poélos. Os anéis de enrolamentos sao
normalmente bifilares para que, ao comutar a correite, s
produza uma polaridade oposta. A Figura (b) mostra a
sequéncia tipica de excitagdo e como ocorrem 0s passos. O
rotor € colocado na posicdo (1) e a fase A é excitadaquer
se produzam polos magnéticos entre o rotor e 0 estagimAs
o rotor desloca-se para a esquerda devido a tensambias |
magnéticas. Na posicao (2) podemos ver o estado de equilibrio
com a fase A excitada. Seguidamente, se comutarmos a
corrente para a fase B, o rotor vai rodar mais nanmae

direcdo, porgue os dentes do andar B estdo desalinhads de u

{1

L

1 EET 8 O 3 Dentes do estation
N & N &
ma [ | 1 [
PhE | il
i [ [ [ 5§ ] N ] . -
' e, -
mE | [1 [ R Wi i e e
5 N 5 N
b o LT R T AT
5 N & N

(b}

guarto de dente em relacdo aos dentes do andar A. A@d@3)cénostra o resultado desta excitacdo. Para
avancar o rotor para a esquerda e coloca-lo na pogigaa fase B é desexcitada e é excitada a fase A .
Consequentemente, para o rotor continuar a rodaesaandireccao, a fase A é desexcitada e € excitada a
fase B e assim sucessivamente. Os motores com demtigsrea de garra tém custos de fabrico baixos,
embora ndo possam realizar angulos de passo muito psqueno

Abaixo, temos uma tabela comparativa dos tipos de motores:

MRV

MIP

Estrutura que permite
PEQUENDS PASS0S

Existéncia de binario remanente

Possibilidade de atingir
velocidades elevadas

Razao de binario
permanente/tamanho elevada

a dos outros tipos de motores

Vantagens = — -
s . Construcao mecanica simples
Bidireccional
(exceplo para pequendss passos)
Forca contra-electromotriz Para o mesmo binario requer menos
inferior & do MIP poténcia que os outros MP
Construcio mais complexa que - T ,
% - P 1 Razio binarie/inércia baixa
a dos MIPs
Inexisténcia de binario Impossibilidade de fazer "roda livre”™
remanente
Desvantagens | Fazio binario/tamanho inferior Wariacio das caracteristicas de

magnetizacio do iman

Mas caracteristicas de
amortecimento de oscilacoes

Existéncia de uma forca contra-
electromotriz elevada

Velocidades maximas limitadas
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Motores Hibridos:

S&0 basicamente um compromisso entre os dois tiposaded acima. Ele tenta combinar as
vantagens de cada um dos tipos acima analisados.
Na figura abaixo um detalhe do rotor do motor hibrido.

O termo "hibrido" deriva do fato do motor ter uma
combinagdo do principio de funcionamento do
MIP e do MRV, de forma a conseguir-se um
pequeno angulo de passo e um binario elevado
num motor relativamente pequeno. A estrutura do
estator € igual ou muito parecida com a do MRV
como podemos ver na Figura ao lado. A
caracteristica importante encontra-se na estrutura
do rotor. No nudcleo do rotor encontra-se um disco
cilindrico, ilustrado na Figura 2.10, e esta magnetizadoragp do seu comprimento de forma a produzir
um campo unipolar mostrado na figura (a). Cada poélondoesta coberto com uma capsula dentada de
ferro macio. As duas cépsulas estdo desalinhadas por isthaci de meio dente. Abaixo, vemos um
detalhe do fluxo magnético num motor hibrido.

/ kY
Chipsula laminada iman permanente

{al (b}

Motores Unipolares:

As figuras abaixo, ilustra um motor unipolar. Repare quermslamentos tém um tap central.
Dessa forma estes motores tem de 5 a 6 fios. O enmlam&o é bidirecional e a corrente percorre apenas
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metade do enrolamento a cada passo. Isto significaeguergjue tende a ser menor que o do motor bipolar
para o0 mesmo tamanho. Entretanto o circuito de cor@ote a ser mais simples.

Motores bipolares:

A figura ao lado ilustra um motor bipolar. Repare
gue a corrente percorre o0 enrolamento todo, tendo assim
mais torque 0 mesmo motor unipolar. E bidirecional e
exige um controle mais complexo. Normalmente € feito por
um conjunto de 4 transistores associados em pontes HH.

Técnicas de Acionamento de Motores de Passo:

Normalmente motores de passo devem ter seus enrolanaeitoados um a um, formando uma
sequéncia chamada de passo total ou completo. Entrét@assivel acionar mais de uma bobina de cada
vez de um motor de passo. A vantagem € que esta tdmigate refinar o passo de um determinado
motor. Quando a sequéncia é tal que divide por dois, chasnde meio passo. Quando divide por mais de
passo fracionario.

A figura abaixo, ilustra o funcionamento de um motor deasando a técnica do meio passo.

Observe que a cada etapa, ocorre um deslocamento @ apetade do passo esperado, ou seja,

ara o passo de 90°, temos apenas um deslocamento deo4&°digidimos o passo em dois menores.

Phasa &

Phase B
Fhase B

Step 4

FPhaae A

Isto é possivel, porque o rotor do motor se alinha seogreo eixo magnético resultante, e ndo
necessariamente com a bobina. No motor de passo compleb@sauma bobina é acionada de cada vez,
assim o eixo magnético coincide com a posi¢cao da bobina.dBér o meio passo, conforme a figura
acima, no passo 1, acionamos apenas a bobina 1 e 2. Assagtoose alinha com o eixo resultante das
duas. Assim basta incluir entre as sequéncias de paisgdeto, sequéncias envolvendo o acionamento de
duas ou mais bobinas e teremos passos mais refinados.
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Abaixo, temos um exemplo de etapa de poténcia de um maippolar de 6 fios.

WVEUPPLY
. T
F 3 F F F
E} [t — o | o EI
To To
Controller Controller
F N F F F
[¢} o]
—_=
Na figura abaixo, uma etapa de poténcia de motor de pasdarlidp 4 fios.
WELIPPLY
I
ok Q& 7
I I Q- I ™
Y
& Winding 1 | o4 [ae] Winding 2 af O
E [ E
= R | =
5 F 3 r F 5
L o
= —— =
c1 = c2
[D1 D2| )

Curva de Torque Velocidade:

O motor de passo é bem diferente do servomotor no que #angeva torque velocidade. Isto
porque o torqgue do motor de passo decai bastante comemtuda velocidade como na figura abaixo:

A

Full-out torque

Pull-in torque

Torgque in-oz

()

ol
— Step-rate in pps
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Basicamente trés parametros sao importantes naedak curvas de Torque —Velocidade:

» Torque de manutencdo: Torque necessario para girar o rotor enquanto uma bebidaenergizada;
» Pull-in: Torque contra o qual o motor pode acelerar, sem perpasse;

» Pull-Out: Torque que o motor pode oferecer a carga na velocitladperacao;

>

Torque de Retencdo: Torque requerido para mover o eixo de um motor sem bebig@izada.

14. Acionamentos Elétricos:

Os sistemas de acionamento encontrados na industrideséle os acionamentos elétricos simples
como chaves de partida a contator como:

» Partida direta;
» Partida estrela-triangulo;
» Partida compensadora

Ou os acionamentos podem ser eletrénicos como:

> Soft-Start;
»> Inversores de frequéncia;
» Servoconversores.

Soft-Start:

Sao chaves eletrbnicas que atuam na partida dos moktress. Elas promovem uma aceleracao
linear do motor evitando os picos de partida e a aceletaggoa dos motores. Alguns modelos também
atuam na frenagem, ndo permitindo a parada bruscaaloses

Por serem eletrénicas, exibem uma série de parameti®s;0mo tempo de aceleragdo maximo,
tensdo minima de partida, além de algumas funcdes de prdiEsg@notores.

Seu principio de atuagéo esto recortamento da senoidémasta o motor, através do controle do
angulo de disparo do SCR ou TRIAC. A figura abaixo ilustedeito do corte da tens&o por um SCR, sob
uma carga.

200V,

S] loaw) . .

iy

vi(t) S2

100,
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Em regime, a atuagédo da SoftStart limita-se arclamt o FP do motor, se ela dispuser desta
funcionalidade.

Para correta especificacdo, necessita-se conhecer detipurva de carga que se pretende acelarar
ou frenar, ou seja, uma carga de conjugado constante, eonuasgtes, ou conjugado linear como esteiras
ou ainda conjungado quadratico como bombas e ventiladoresae passibilidades.

Inversores de frequéncia:

S&0 mais sofisticados que os anteriores. O inverser godr tanto na partida quanto em regime.
Pode variar a velocidade do motor de uma ampla gamdatesjasendo tudo isso parametrizavel.
Seu principio de funcionamento esta no fatquaea velocidade sincrona do motor é fungéo da
frequéncia de alimentagdo. Logo, o inversor de frequémeie controlar a frequéncia do sinal que
alimenta o motor. Para fazer ele retifica a caeraiternada da rede e reconstroi o sinal alternadoés
de uma técnica chamada de modula¢éo quadrada multinivigurA &baixo ilustra isto.

Inversor omda

J'. D ———

11 [}
-._‘.-_';._ .
| quase-quadrada

Inversor onda

1
I
1
1
I
1
1
) I
T ik -
fuase-quadrada RERRE
L 1 111
1 111
1 111
1 [
RERE
Inversor onda —
J" — l".-'.l 44§ ---f--
B | 1 11

fuase-quadrada

Esta técnica produz uma onda quadrada muito distoreida autra técnica mais avancada é o
PWM, ou modulacao por largura de pulso. O resultado é caladfigura abaixo:

" Rafarancia-sanamal . . ' . . . ' * Porfoderr

-

Sinal MLP

o} .5ma 1.0ma 1.59ms 2.0mz

Time

Esta técnica gera sinais muito menos distorcidos dolera anterior por isso é a técnica preterida
para acionamento de motores.
Com relacao a forma de controle do motor, as técnicadetdivse em:

Prof. Geraldo Teles de Souza Péagina 88



ETE Pedro Ferreira Alves Controle de Automag Industrial

» Controle Escalar;
» Controle Vetorial.

Controle Escalar:

E o método mais simples, onde a frequéncia e a tedsaajsstadas de forma a manter a relacéo
VIF constante, ou seja, fluxo aproximadamente constanéerpanter o torque constante. E um tipo de
controle em malha aberta. O seu sucesso depende do tipogdegae o motor aciona, principalmente da
curva de conjugado de carga(constante, linear, quadretiicy,

E o tipo de acionamento usado onde n&o hé fortes acelesdésaceleracbes envolvidas, ou seja
nao é controle para servomotores.

Controle Vetorial:

E um tipo de controle bem mais caro e complexo. Ele deera corrente em suas componentes
Id e Ig (Eixo direto e Quadratura). Dessa forma com8iC passa a ser visto como um motor de CC e 0
controle de torque e velocidade pode ser feito de forma pnatsa. Para o usuario, esta operacdo €
totalmente transparente, mas os beneficios sdo ctamo® estabilidade no controle, capacidade de
enfrentar variacdes bruscas de velocidade e torquecertos.

Normalmente sédo do tipo realimentado, necessitando desimn encoder ou resolver e as vezes,
de um tacogerador para implementar o controle, emboraigéara versdes de controle vetorial sem
realimentagcdo, mas com performance menor.

Com estas sofisticacfes é razoavel que o custo sejanbé@n entretanto, vem se reduzindo ao
longo dos anos. A tendéncia é o crescimento cada vez deagantrole vetorial.

Servoconversores:

S&o inversores de frequéncia vetoriais otimizados paramsetores CA.
A figura abaixo ilustra o funcionamento de uma maquina QAieervoconversor.

, Inversor Retificador
ia S
Maquina CA ib _I * -
=< )
Taco-— | A & &

gerador

MLEFE

deg/ ABC —

Perceba que este servoconversor possui uma realimentagéloaddade, proporcionada pelo sinal
do tacogerador, além do sinal de posi¢do do Resolver.
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15. Controlador Légico Programével (CLP):

Sao dispositivos de controle programavel que permitersaizam de atividades de controle
sequencial com muito mais flexibilidade que os sistem@msvencionais. Nos priméridos eles
basicamente eles substituiam a chamada I6gica de contaiarags. Hoje em dia, assume inclusive as
fungBes de controle discreto, englobando blocos funcionais odstoco PID.

Vantagens do uso de controladores l6gicos programaveis

- Ocupam menor espago;

- Requerem menor poténcia elétrica;

- Podem ser reutilizados;

- S8o programaveis, permitindo alterar os parametrosrieole;

- Apresentam maior confiabilidade;

- Manutenc&o mais facil e rapida;

- Oferecem maior flexibilidade;

- Apresentam interface de comunicagdo com outros CkBsputadores de controle;
- Permitem maior rapidez na elaboragéo do projeto densst

Principio de funcionamento — Diagrama em blocos

INICIALIZACAO

!

VERIFICAR ESTADO DAS ENTRADAS <
TRANSFERIR PARA A MEMORIA CICLO DE
VARREDURA

A

COMPARAR COM O PROGRAMA DO USUARIO

ATUALIZAR AS SAIDAS
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INICIALIZACAO

No momento em que € ligado o CLP executa uma série dagops pré - programadas, gravadas em seu
Programa Monitor :

- Verifica o funcionamento eletrénico da C.P.U. , mga®e circuitos auxiliares;
- Verifica a configuragdo interna e compara com oslitos instalados;

- Verifica o estado das chaves principais ( RUN / STPROG, etc. );

- Desativa todas as saidas;

- Verifica a existéncia de um programa de Usuario;

- Emite um aviso de erro caso algum dos itens acitha.f

VERIFICAR ESTADO DAS ENTRADAS

O CLP |é o estados de cada uma das entradas, verifisaralguma foi acionada. O processo de
leitura recebe o nome de Ciclo de Varredura ( Scan yneahmente € de alguns micro - segundos ( scan
time ).

TRANSFERIR PARA A MEMORIA

Ap06s o Ciclo de Varredura, o CLP armazena os resuliatutiados em uma regido de memoéria
chamada de Memdria Imagem das Entradas e SaidascEle este nome por ser um espelho do estado
das entradas e saidas. Esta memodria sera conspdtiadal P no decorrer do processamento do programa
do usuario.

COMPARAR COM O PROGRAMA DO USUARIO

O CLP ao executar o programa do usuério , apds conalMamoéria Imagem das Entradas ,
atualiza o estado da Memoria Imagem das Saidaspdi#oacom as instrucdes definidas pelo usuario em
seu programa.

ATUALIZAR O ESTADO DAS SAIDAS

O CLP escreve o valor contido na Memoria das Saidaslizando as interfaces ou modulos de
saida. Inicia - se entdo, um novo ciclo de varredura.
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Estrutura Interna do CLP

O C.L.P. é um sistema microprocessado , ou sejajtadrste de um microprocessador ( ou
microcontrolador ), um Programa Monitor , uma Memori@dgrama , uma Memoria de Dados, uma ou
mais Interfaces de Entrada, uma ou mais Interfaceaida 8 Circuitos Auxiliares.

REDE FONTE DE _ »| MEMORIA DQ TERMINAL DE
ELETRICA ALIMENTAGAD USUARIO ©RRAMAGAO

UNADE DE MEMORIA

PROCESSBNTO|«—+—»| DE DADOS MODULOS

| DESADAS |,
MEMORIA DO MEMORIA | MODULOS

PERAMA < >  IMAGEM DE ENTRADAS [+—
QWITOR DAS E/S >

CIRCUITOS BATERIA

AUXILIARES | <

FONTE DE ALIMENTACAO :

A Fonte de Alimentacdo tem normalmente as seguintesdés basicas :

- Converter a tenséo da rede elétrica ( 110 ou 220 \fia#a) a tensao de alimentacao dos circuitos
eletrénicos , ( + 5VCC para o microprocessador , memdieiscuitos auxiliares e +/- 12 VCC para a
comunicagdo com o programador ou computador );

- Manter a carga da bateria, nos sistemas queaumtilizlogio em tempo real e Memdria do tipo R.A.M.;

- Fornecer tenséo para alimentacéo das entradadas $di2 ou 24 VCC).

UNIDADE DE PROCESSAMENTO :

Também chamada de C.P.U. é responsavel pela funcionaldgictode todos os circuitos. Nos CLPs
modulares a CPU esta em uma placa ( ou médulo ) semaadiemais, podendo - se achar combinacdes
de CPU e Fonte de Alimentacédo. Nos CLPs de menor p@ftJae os demais circuitos estdo todos em
Gnico modulo. As caracteristicas mais comuns sao :

- Microprocessadores ou Microcontroladores de 8 ou 16 INSEIL 80xx, MOTOROLA 68xx, ZILOG
Z80xx, PIC 16xx );

- Enderecamento de memoria de até 1 Mega Byte;

- Velocidades de CLOCK variando de 4 a 30 MHZ;

- Manipulacéo de dados decimais, octais e hexadecimais.
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BATERIA:

As baterias sdo usadas nos CLPs para manter o cideuReld6gio em Tempo Real, reter parametros ou
programas ( em memodrias do tipo RAM ) ,mesmo em dasmwrte de energia , guardar configuracdes de
equipamentos etc. Normalmente séo utilizadas bateeaarregaveis do tipo Ni - Ca ou Li. Neste casos ,
incorporam se circuitos carregadores.

MEMORIA DO PROGRAMA MONITOR :

O Programa Monitor € o responsavel pelo funcionamental gier CLP. Ele é o responsavel pelo

gerenciamento de todas as atividades do CLP. Nao podétesaido pelo usuério e fica armazenado em
memorias do tipo PROM , EPROM ou EEPROM . Ele funcideamaneira similar ao Sistema

Operacional dos microcomputadores. E o Programa Monitopeugite a transferéncia de programas
entre um microcomputador ou Terminal de Programacdo C&Ry gerénciar o estado da bateria do
sistema, controlar os diversos opcionais etc.

MEMORIA DO USUARIO :

E onde se armazena o programa da aplicacédo desenvolvidespéhio. Pode ser alterada pelo usuario, ja
gue uma das vantagens do uso de CLPs é a flexibilidageogeamacao. Inicialmente era constituida de
memorias do tipo EPROM , sendo hoje utilizadas mema@hiatipo RAM ( cujo programa € mantido pelo
uso de baterias ) , EEPROM e FLASH-EPROM , sendo tantdm@émim o uso de cartuchos de memoria,
gue permite a troca do programa com a troca do cartdehmemoria. A capacidade desta memoria varia
bastante de acordo com o marca/modelo do CLP, sendo nomt&ldienensionadas em Passos de
Programa.

MEMORIA DE DADOS :

E a regido de memodria destinada a armazenar os dagwegrama do usuério. Estes dados sdo valores de
temporizadores, valores de contadores, cddigos de enftgssde acesso, etc. Sdo normalmente partes da
memoria RAM do CLP. S&o valores armazenados que ser&ultados e ou alterados durante a execugao
do programa do usuério. Em alguns CLPs, utiliza - seexilé para reter os valores desta meméria no caso
de uma queda de energia.

MEMORIA IMAGEM DAS ENTRADAS / SAIDAS :

Sempre que a CPU executa um ciclo de leitura das astrad executa uma modificagdo nas saidas, ela
armazena o estados da cada uma das entradas ouesaida® regido de memoria denominada Memoria
Imagem das Entradas / Saidas. Essa regiao de menndciarfa como uma espécie de “ tabela ” onde a
CPU ira obter informacdes das entradas ou saidas tpanar as decisdes durante o processamento do
programa do usuario.

CIRCUITOS AUXILIARES :

Sao circuitos responsaveis para atuar em casos de faBlaPd@lguns deles sao :

- POWER ON RESET : Quando se energiza um equipanetgtténico digital, ndo € possivel prever o
estado l6gico dos circuitos internos. Para que nao ocorexiomamento indevido de uma saida , que pode
causar um acidente , existe um circuito encarregado tigagexs saidas no instante em que se energiza o
equipamento. Assim que o0 microprocessador assume 0 eordml equipamento esse circuito €
desabilitado.
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- POWER - DOWN : O caso inverso ocorre quando um equigangéesubitamente desenergizado . O
conteudo das memdrias pode ser perdido. Existe um cir@smomsavel por monitorar a tensdo de
alimentacdo, e em caso do valor desta cair abaixordimite pré - determinado, o circuito € acionado
interrompendo o processamento para avisar o micropralmessarmazenar o conteudo das memoérias em
tempo habil.

-  WATCH - DOG - TIMER : Para garantir no caso de &atfo microprocessador , 0 programa nao
entre em “ loop” , 0 que seria um desastre, existeitounito denominado “ Cao de Guarda “ , que
deve ser acionado em intervalos de tempo pré - determin&#s0 ndo seja acionado , ele assume o
controle do circuito sinalizando um falha geral.

MODULOS OU INTERFACES DE ENTRADA :

S&o circuitos utilizados para adequar eletricamentaais sle entrada para que possa ser processado pela
CPU ( ou microprocessador ) do CLP . Temos dois tipasdsade entrada : as digitais e as analdgicas.

ENTRADAS DIGITAIS : Sao aquelas que possuem apenas dois estados polgadasou desligado , e
alguns dos exemplos de dispositivos que podem ser ligaglas &40 :

- Botoeiras;

- Chaves ( ou micro ) fim de curso;

- Sensores de proximidade indutivos ou capacitivos;

- Chaves comutadoras;

- Termostatos; Pressostatos; Controle de nivel ( béia );
- Etc.

As entradas digitais podem ser construidas para opeesmecorrente continua ( 24 VCC ) ou em
corrente alternada ( 110 ou 220 VCA ). Podem ser tambétipa® ( NPN ) ou do tipo P ( PNP ). No
caso do tipo N, é necessario fornecer o potencial negatterra ou neutro ) da fonte de alimentacao ao
borne de entrada para que a mesma seja ativada. Nal@agm P é necessario fornecer o potencial
positivo ( fase ) ao borne de entrada. Em qualquer gos & de praxe existir uma isolacao galvanica entre
o circuito de entrada e a CPU. Esta isolacéo éffieitaalmente através de optoacopladores.

As entradas de 24 VCC sao utilizadas quando a distantia @& dispositivos de entrada e o CLP né&o
excedam 50 m. Caso contrario , o nivel de ruido pode provisgaras acidentais.

Exemplo de circuito de entrada digital 24 VCC :

| ENTRADA 24 VCC |
- C.P.U
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Exemplo de circuito de entrada digital 110 / 220 VCA :

110/220 VC/ C.P.U
- s, _%__
. 2 [

ENTRADAS ANALOGICAS :

As Interfaces de Entrada Analdgica , permitem que o @id3a manipular grandezas analdgicas,
enviadas normalmente por sensores eletronicos. As gasdaaldgicas elétricas tratadas por estes
mddulos sao normalmente tensdo e corrente. No casosho as faixas de utilizagdo sdo : 0 4 10 VCC, 0
a5VCC,145VCC,-54+5VCC, -10 a +10 VCC ( no easimterfaces que permitem entradas positivas
e negativas sdo chamadas de Entradas Diferenciai® J;a&so de corrente, as faixas utilizadas séo : 0 a 20
mA , 4 4 20 mA.

Os principais dispositivos utilizados com as entradal®ginas sao :
- Sensores de pressdo manomeétrica;
- Sensores de pressdo mecanica ( strain gauges - uslieadeélulas de carga );
- Taco - geradores para medicao rotacéo de eixos;
- Transmissores de temperatura; Transmissores de demidiativa; Etc.

Uma informacdo importante a respeito das entradasogicas é a sua resolucdo. Esta é
normalmente medida em Bits. Uma entrada analdgica comnaior nimero de bits permite uma melhor
representacdo da grandeza analdgica. Por exemplo : @ow e entrada analégica de 0 a 10 VCC com
uma resolucdo de 8 bits permite uma sensibilidade de 39,2 enguanto que a mesma faixa em uma
entrada de 12 bits permite uma sensibilidade de 2,4 mV alarhé bits permite uma sensibilidade de 0,2
mV. Exemplo de um circuito de entrada analégico :

AFRERRS

gl min
+ W
ENTRADA >_'i VREF
! —_—
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MODULOS ESPECIAIS DE ENTRADA :

Existem mddulos especiais de entrada com fungfes bastpatiadizadas. Alguns exemplos séo :

- M6dulos Contadores de Fase Unica;

- Médulos Contadores de Dupla Fase;

- Médulos para Encoder Incremental,

- Modulos para Encoder Absoluto;

- Médulos para Termopares ( Tipo J, K, L, S, etc);

- Médulos para Termoresisténcias ( PT-100, Ni-100, Cu-25 ,et

- Médulos para Sensores de Ponte Balanceada do tipo SBauges;

- Modulos para leitura de grandezas elétricas ( KWhK KQ, KQh, cos Fi, |, V, etc).

MODULOS OU INTERFACES DE SAIDA :

Os Mddulos ou Interfaces de Saida adequam eletricanosns@ais vindos do microprocessador para que
possamos atuar nos circuitos controlados . Existem doss biasicos de interfaces de saida : as digitais e as
analogicas .

SAIDAS DIGITAIS : As saidas digitais admitem apenas dois estados : lggddsligado. Podemos com
elas controlar dispositivos do tipo :

- Reles ;

- Contatores ;

- Reles de estato-sélido

- Solendides;

- Valvulas ;

- Inversores de frequéncia;
- Etc.

As saidas digitais podem ser construidas de trés formaada Saida digital a Relé , Saida digital 24 VCC
e Saida digital a Triac. Nos trés casos, tambénmpéade , prover o circuito de um isolamento galvanico,
normalmente opto - acoplado.

Exemplo de saida digital a relé :

"

”%%fﬁ
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Exemplo de saida digital a transistor :

+4

E

'—Dﬁ | ) SAIDA
E
S
—iiy

Exemplo de saida digital a Triac :

]
iy
T

SAIDAS ANALOGICAS :

Os modulos ou interfaces de saida analdgica convertesaluméricos, em sinais de saida em tenséo ou
corrente. No caso de tensao normalmente 0 a 10 VCCaob \0CC, e no caso de corrente de 0 a 20 mA
ou 4 & 20 mA. Estes sinais séo utilizados para contralpogitivos atuadores do tipo :

- Valvulas proporcionais;

- Motores C.C,;

- Servo - Motores C.C;

- Inversores de frequéncia;
- Posicionadores rotativos;
-Etc.

Prof. Geraldo Teles de Souza Péagina 97



ETE Pedro Ferreira Alves Controle de Automag Industrial

Exemplo de circuito de saida analdgico :

c.PU

DA T
L

SAIDA

IIIDHII

Existem também modulos de saida especiais. Algunsptegsao :

- Médulos P.W.M. para controle de motores C.C.;

- Médulos para controle de Servomotores;

- Médulos para controle de Motores de Passo ( Stepritoto
- Mddulos para I.H.M. ( Interface Homem Maquina );

- Etc.

Capacidade de um CLP

Podemos ressaltar que, com a popularizacdo dos micro eladoites e a redugéo dos custos de
desenvolvimento e producdo houve uma avalanche no mercdgosde imodelos de C.L.P.s, os quais
podemos dividir em :

Nano e Micro - C.L.P.s :

Sédo C.L.P.s de pouca capacidade de E/S ( maximo 16 Eneatk Saidas ), normalmente sé digitais,
composto de um sé médulo ( ou placa ) , baixo custo eidaduapacidade de memdria (maximo 512
passos).

C.L.P. s de Médio Porte :

Sédo C.L.P.s com uma capacidade de Entrada e Saiti 2s6gpontos, digitais e analdgicas , podendo ser
formado por um mdédulo basico, que pode ser expandido. Costperamitir até 2048 passos de memoria ,
gue poder interna ou externa ( Modulos em Cassetestat® EsSélido , Soquetes de Memoria , etc ), ou
podem ser totalmente modulares.
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C.L.P.s de Grande Porte :

Os C.L.P.s de grande porte se caracterizam por umgtrggdo modular , constituida por uma
Fonte de alimentacdo , C.P.U. principal , CPUs auxdiar€PUs Dedicadas , Médulos de E/S digitais e
Analégicos, Mddulos de E/S especializados, Mo6dulos de sRédeais ou Remotas , etc, que sao
agrupados de acordo com a necessidade e complexidade dacaotdPeamitem a utilizacdo de até 4096
pontos de E/S. Sdo montados em um Bastidor ( ou Rackpegonite um Cabeamento Estruturado .

Programacéo Basica de um CLP

Os CLP’s precisam ser previamente programados paraareslias fungbes, assim sendo uma
linguagem de programacdo deve ser utilizada. Nos priméddicSLP ele fora utilizado para substituir
conjuntos de contatos de relés e contatores em painéisnae @ que pudessem ser reconfigurados de
uma forma mais simples e facilitar eventuais mudan@asim a primeira linguagem de PLC foi a de
diagramas de contato, ou Ladder Diagram, que se basé&imgionamento dos contatos dos relés, dai o
nome de “l6égica de relé”. A Ladder Diagram foi bem aceita BOd€\, mas na Europa permanecia a
tendéncia de programacéo baseada em linhas de comando, essembly. Havia portanto, a necessidade
padronizacgéo e isto foi feito por uma norma internacional.

A |IEC 1131, padroniza varios aspectos de automacéo, elapdstantos seguintes capitulos:

» |IEC 1131-1 Informacdes gerais;

» |EC 1131-2 Especificacdes de Equipamentos e Teste;

» |IEC 1131-3 Modelo de programacéo e de Software;

» |EC 1131-4 Orientacdes ao USUArio;

» |IEC 1131-5 Comunicacéao;

» |IEC 1131-6 Comunicacéo por FieldBus;

» |EC 1131-7 Programacéo para Controle Fuzzy;

» |IEC 1131-8 Orientacéo para Aplicacdo e Implementacéo de lgegsade Programacao;

LINGUAGENS DE PROGRAMAGCAO - CLP

Para facilitar a programacdo dos CLPs , foram sendendelvidas durante o tempo, diversas
Linguagens de Programacdo. Essas linguagens de programaglitu@mn- se em um conjunto de
simbolos, comandos, blocos , figuras, etc, com regrasiraxe e semantica. Entre elas ,surgiu a
Linguagem STEP 5, STEP 7, e outras.

A IEC 1131-3, que trata de linguagens de programacao, defirgetipins basicos:

IL Lista de Instrucdes(LIS);

ST Texto estruturado, semelhante ao PASCAL;

LD Diagrama de contatos (DIC);

FBD Blocos logicos (DIL);

SFC Carta de funcdes, onde existem blocos padrdo com a fdegéificada por codigos

YVVVYVYY
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LINGUAGEM DE PROGRAMACAO STEP 5

A linguagem STEP 5 tem se mostrado bastante eficignteipalmente porque permite ao usuério
representar o programa de automacdo, tanto em Diagran@omtatos ( D.I.C. ou LADDER ), em
Diagrama Légico ( D.I.C. ) e como uma Lista de Instragfe.l.S.). Isso facilita 0 manejo da linguagem a
um amplo circulo de usuarios, na confeccao e modificdegmogramas. Uma biblioteca dos denominados
Blocos Funcionais Estandardizados , posta a disposicdostdsios, € um passo a mais na confecgao
racional de programas e reducédo dos custos de software.

A linguagem STEP 5 é uma entre as muitas outras daigétbexistentes, entendendo - se por alto
nivel aquela que se aproxima muito da linguagem humandoilasenvolvida levando - se em conta o0s
conhecimentos da area de automacao, tendo a partir dalergaEbes para a mesma linguagem.

INTERCAMBIALIDADE ENTRE REPRESENTACOES

Cada um dos métodos de representacdo DIC, LIS e Dllstes propriedades e limitacdes em
termos de programac¢do, ou seja, um programa escrito 8mnkein sempre pode ser escrito em DIC ou
DIL, isso em face da caracteristica da propria reptas@o; € o caso por exemplo, de querer se representar
em DIC uma instrucdo de entrada de dados ou de um saltlicional de programacdo, embora alguns
compiladores o faca, porém estad instrucdo é facilmespeesentada em LIS. A seguir temos uma
representacdo simbdlica da intercambialidade :

INTERCAMBIALIDADE ENTRE AS REPRESENTACOES |
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ESTRUTURA DA LINGUAGEM

O tratamento matematico dado a solucdo de um certoeprablpara um namero reduzido de
variaveis, é a Algebra de Boole, formando assim, atravéguketeoremas, expressdes representativas da
solucdo do problema ou do comando de um sistema. Tais @éqwgssdem ser executadas por um
conjunto de circuitos, denominados em eletrénica digital, d@gpdogicas . As portas légicas, como
veremos a seguir sdo a traducéo dos postulados de Boole.

NOCOES BASICAS DE REPRESENTACAO

Podemos representar, logicamente , um circuito sémeles ,composto de dois interruptores e uma
lampada, de diversas maneiras :

>

[ r———[YQ

X
"Im

4

| DIL ou BLOCOS LOGICO |

W1

Al LD XC

s T AND X1

OUT YO

I 5) Vo
T LIS ou LISTA DE INSTRUGOE |
| CIRCUITO ELETRICC
[ yo=Xxo0.x: |

| EXPRESSAO LOGIC. |

Todas as figuras acima, sdo representacfes possiveis mesmo circuito elétrico. Todas igualmente
validas para representar o circuito mencionado.
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INSTRUCOES E BLOCOS BASICOS

Os blocos basicos ou fundamentais nas linguagens de prograséiacdaioco NA ( funcéo SIM - NO ),
bloco NF ( funcdo NAO - NOT ), bloco SERIE ( fun¢do AND ) e o bloco PARALELO ( funcdo OU
-OR).

Veremos em detalhe cada bloco, em varias representacdes.

BLOCO N.A. (NORMALMENTE ABERTO ), que pode ser repentado :

LD XO
7] ouT Y0
T &
| | 1 FIY | . .
T EF) | | Y — v

BLOCO N.F. (NORMALMENTE FECHADO ), que pode ser regmsido :

_ _ LDl XO
YO =/X0 ou YO = XO OUT YO
xof [l
% §@ 00—
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BLOCO SERIE ( FUNCAO E ), que pode ser representado :

AND X1
OUT YO
1 1

T D—  HH A

o e %} [Xo| [x1] [Yo]

BLOCO PARALELO ( FUNCAO OU), que pode ser representado

[ yo=xo+x1 | LD XC
OR X1
OuUT YO
-
? _l
BLOCO SERIE NA - NF
LD X0
Y0 =X0.7X1 ANI X1
OuT YO
el 0] [x1] [¥]

%j 0
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BLOCO PARALELO NA - NF

LD XO
YO=X0+ X1T ORI X1
OUT YO

| H

INSTRUCOES E BLOCOS ESPECIAIS

BLOCO OU INSTRUCAO - SET ( SETAR) - Esta instrugarma o estado de uma saida ou meméria a
ficar ativada.

SET | MO LD XO
e W b X0 o3

LD MO

_| I { OuUT YO

BLOCO OU INSTRUCAO RESET - RST ( RESETAR ) : Eststrucéo forca o estado de uma saida ou
memoria a ficar desativada.

| X0 |
_| RST [ MO LD XO
RST MO YO =(
LD MO
| ! OUT YO
I 5
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BLOCO OU INSTRUCAO TIMER - T ( TEMPORIZADOR ): Estastrucdo serve para ativar uma saida
ou memoria apos um certo periodo de tempo.

TR

1 i K5

_I ' " OUT TO

LD TO

_| = { OUT YO

]

|To |
|YO|

[1] [2] [3] [4] [5]

BLOCO OU INSTRUCAO COUNTER - C ( CONTADOR ) : Eststrucéo serve para ativar uma saida
ou memoria, apdés uma certo nimero de eventos.

LD X0
K3
_| I { OUT CO0
LD CO
Y ; OUT YO
I L
(o] _ |
[cc]
[Yo]
[1] [2] [3]
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BLOCO OU INSTRUCAO END (FIM) : Esta instrugioseipara avisar o Programa Monitor o final do
Programa do Usuario, caso contrario, o Programa Manétwarrer toda a memoéria, mesmo que o
Programa do usuério ndo a ocupe totalmente. A sua onsiggda um desperdicio de tempo de
processamento.

I ENC

BLOCO OU INSTRUCAO - ORB ( OR BLOCK ): A instrucZ@RB n&o tem parametro
fisico de contato, € uma sequéncia de légicas AND , eatgb@com varias outras sequiéncias de l6gica
AND. A fungcédo ORB ¢é uma ferramenta de programacaogarecao de funcbes OR complexas.

LD X(
AND X1
LDl X0
ANl X1
ORB

OUT YO

A
=]
[X0]|

o
Tl
IS

OOmwm>>

X1

o]
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BLOCO OU INSTRUCAO ANB ( AND BLOCK ) : A instru¢iANB ndo tem um parametro fisico de
contato, € uma uniao de multiplas sequiéncias de l6gica®ORIRem série. E uma ferramenta para criagéo
de fungbes AND complexas.

A LD X
[x0] [x2] [ Yo| cB: (L)gl >><(zj
— | | 0 |aee
D OR X3
’ [x3] C+D=F
.-'f E+F=G ANB
|£| IE' H OUT YO

BLOCO OU INSTRUCAO COMPARACAO - CMP : E utilizagisra comparar valores de contadores,
registradores e temporizadores.

| [CME] K 10c | Cac ||v|o|—|

Quando acionada X0 a funcéo esta habilitada a compaadwrddd 00 com o

contador C20, o controlador fara a segoongparacao :
Quando C20 < K100, MO =0On;
Quando C20 = K100, M1 = On;
Quando C20 > K100, M2 = On.
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BLOCO OU INSTRUCAO MOVER - MOV : E utilizada para mowéntar dados entre registradores,
contadores e temporizadores.

| ™MoV ] K100] DI |—|

Quando a entrada XO for acionada habilitara a funcdovemadados de K100 para o
registrador D10

BLOCO OU INSTRUCAO RENOVACAO ( Refresh) - REE utilizada para gerar a imagem das
entradas ou saidas no bloco de memodria antes da &sEND.

[x0]
I | REF[ X10| K |—|

Quando ativada X0 é feita uma renovagdo dos dados de X0 @B a Y11 ) em
sua memoria imagem

BLOCO OU INSTRUCAO RENOVACAO e FILTRO - REFF : Eligada para filtrar o sinal de entrada,
ou seja, evitar que ruidos ativem a entrada ( 0 a 60 sdtjundos ).

— (e

Quando ativada X0, o filtro de entrada passa a sendk 1segundo
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BLOCO OU FUNCAO ALTERNAR - ALT : E utilizada para digurar uma saida em FLIP - FLOP .

Exemplo de um circuito de comando em mais de uma repredentac

| BLOCOSLOGICO | | LISTA DE INSTRUCOE: |

P

LD XC
o | ANl X1
LDl X3
AND X4

> ORB
' AND X2
OuUT Yo

X0 X1 X2 X3 X4 | EXPRESSAO LOGIC. |

YO={[(X0.XL)+(X3.X4)].X2}

| DIAGRAMA DE CONTATOS |

[xo| [x1] [ x2 | [ YO |
—H— I { H
—
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Aplicacdo do CLP envolvendo l6gica combinacional simples:

Circuito elétrico Programa Circuito CLP
* . B 1
.: Bl + |-I| T T 11
| [ 100 SIEMEMNS
Qi 572100

I00 Qo4 [TTTTT1
el ©:

O botdo B1, normalmente aberto, esta ligado a entra@la Blampada esta ligada a saida QO.0.

Ao acionarmos B1, 10.0 é acionado e a saida Q0.0 é ergagiZaso quiséssemos que a lampada

apagasse quando aciondssemos B1 bastaria trocar o contaéb aimerto por um contato normal fechado,
0 que representa a funcdo NOT.

Podemos desenvolver programas para CLPs que correspondarag@epddgicas combinacionais

basicas da algebra de Boole, como a operacdo AND. Neeliteiga a operacdo AND corresponde a
associacao em série de contatos, como indicado na figaibaa

Circuito elétrico Frograma Cocuito CLTP

EB] I:.,B2
+ -—

—T
+
W E1l
I_l I0.0 ID.1 ZEMENZ
B I_l Qo 57200
Ion Inl oo N
L %] L

Outra operacéo légica basica é a funcao OR, que corresp@sde@acio em paralelo de contatos, como
indicado na figura abaixo.

Circuito elétrico Programa Circnito CLP

EB] I:.:BE
1 + - I I

+

51 B _Il[][:ll__[ - Illlll I Illlll Slll::m:lm
I_ i 0.0 I Iqln.:u [ 1 ?inim
Iad ’
L L
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MicroCLP da Siemens (Logo):

A Siemens tem um microCLP, chamado de LOGO, muito atibzpor ser versatil, dispensar
programadores( a programagéo pode ser feita “in loco” {@elado. Ele usa a linguagem dos blocos
l6gicos DIL. Existem versdes similares de outros fabrésamtomo o CLIC da WEG e o EASY da
Klockner-Moeeler. Abaixo, temos uma ilustracdo desteoditipo:

l EIOE X EEE L EE] Hulnnnu

Y et B *
(L=
L |

RR°RR | L

Ele é apropriado para fixacdo em trilhos DIN. Abaixo, terdos exemplos de conexdo de
elementos sensores nas entradas do LOGO. O da dsqeeebe alimentacdo CC o da direita em CA.
Repare que a entrada 18, na figura da esquerda, godartaldgica, e as demais sao digitais.

L+ L2
Iy L2
L1 _p

W T
s ) |

2036462 o0 666664054

1\ —

Abaixo, temos um exemplo da conexdo de cargas nas safésdo LOGO. Como o contato €
seco, tanto faz se € CC ou CA.

i

Li/Le [ e I OM3..R
'G5 20%:?2
¢9 22 2@ 20
[] Lty ol
|

@ Carga @ Carga
HIiN »
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Exemplo de Aplicacdo

Visando demonstrar o uso de CLP’s, ilustramos algumas maostageligacdes usando um
microCLP da Siemens o LOGO.
Esquema de ligac&o para o implementar o comando abaixo:

Circuito auxiliar de comente
L1

|
| 52 \ Assim que um dos detectores de
| movimento Bl ou B2 detectar uma
K kaf e} e ey K2 pessoa, serd dado inicio ao processo de
- o ” o fecham?nto da porta atr:ilvés do K3.
Se a area de deteccdo de ambos os
2 " ! - detectores de movimento estiver isenta de
registros por um tempo minimo, o K4 ira
K1 K2 K3 K4 liberar o processo de fechamento
N El] Agora vamos verificar a solugéo
Abxir Fechar Abxir a porta Tempo de espera usando o LOGO.

L1

O circuito ficou bem menor e os
circuitos mais simples. A légica de ligacao
agora € implementada pelo LOGO.

Abrir Fechar

16. IHM — Interface Homem Maquina.

Sao paineis graficos que permitem o interfacean@mteer humano com os equipamentos
de controle. Elas informam sobre as varidveis do processoo nivel de liqguido em um
tanque, temperatura em uma estufa, etc..

Podem ser de dois tipos:

» Passivo;

> Ativo;
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Os modelos passivos limitam-se a informar dados solpr®cesso e ndo permitem
uma interagdo maior com 0 processo.
Ja& os modelos ativos, permitem uma interacdo do homeno poatesso, além é claro das fungdes
de visualizag&o de dados. Exigem uma linguagem de programacéo.

Estes modelos atualmente, usam uma técnica chamadaush“Screen”, onde sao feitas deteccdes
diretamente na tela da IHM. Ela repreenta um botdo pacane na tela, e ao ser tocado a IHM identifica
o toque e processa a informacao. Ela substitui assireciadb de membrana.

Normalmente estas interfaces estdo acopladas a wemaishteligente como um CLP ou CNC.
IHM séo essenciais em sistemas de CNC dada a intdaale necessaria nessas maquinas.

Touch Screen

Existem muitas IHM’s que utilizam a técnica do “Touche®a’, assim vale a pena comentar sobre
0 seu principio de funcionamento. Existem varias técnitadre elas:

» Capacitiva Superficial

A tecnologia Capacitiva Superficial da Elo consiste
de uma camada uniforme condutiva sobre uma tela de
vidro. Durante a operacao, eletrodos nas extremidades
da tela distribuem uma pequena tenséo, uniforme,
através de toda a camada condutiva superficial da tela,
criando assim um campo elétrico uniforme. Quando
tocamos na tela, drenamos corrente elétrica dewada
dos cantos desse campo elétrico, proporcionalmente. A
controladora calcula o local do toque (coordenada)
através da medida de corrente descarregada e transmite
as coordenadas para o computador.

O touchscreen de tecnologia capacitiva projetada tem nte fee atras uma camada de vidro
protetor que proporciona melhor qualidade da imagem e masisténcia fisica.
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4 B € D A camada intermediaria consiste de uma grade
sensorial de micro fios, e que realca a qualidadeaptic
! da imagem.
Tauch
F P controler
chip
3 -
Capacitance forms balween the
finger and an electrode in the

localiza e transmite a coordenada para o computador.

Vd

grid
Durante o toque, altera-se a capacitancia entre
Touch 0 dedo e a grade sensorial. A controladora serial
| > contoler | - embutida calcula na grade sensorial o local do toque,
j— chip
"
Fronwam/

layer / kayer

Se

s 4
lapers

» AccuTouch

O touchscreen resistivo de 5 fios AccuTouch é compostaoirpartela de vidro com um revestimento
resistivo uniforme. Uma pelicula de polyester é firmemeastendida sobre a parte superior dessa tela de
vidro e separada por pequenos espacadores (pontos) trateparasolantes. Essa pelicula possui um
revestimento duravel em sua face externa e um revestic@mmdativo na sua face interna

— 1
/
— 2
1 Revestimento Duravel ’* 3
2 Camada Condutiva |
3 Espacadores —
4 Revestimento Resistivo |
5 Painel de Vidro ) 5
6 CRT \

p—
|
L+ ]

O que ocorre ao tocar no touchscreen

Ao tocar na tela, empurra-se o revestimento condutivo di@ulfge de cobertura contra o
revestimento resistivo do vidro, proporcionando um contkitiia®. As tensdes produzidas constituem a
representacdo analoga da posicdo de onde esta se efettiauie. o
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Como a controladora do touchscreen interpreta as megbes da tela

1 +5 Volts

2 Y- Tensao
3 Ry

4 X-Tensao
5 Rx

6 0 Volts

Enquanto a controladora aguarda o toque na tela, a sipeelistiva do touchscreen € induzida a
+5V através de quatro guias (fios) e a pelicula supedotoeada em GND (terra) por meio de uma grande
resisténcia. Quando o touchscreen ndo esta sendo tectésltsdo na pelicula de cobertura é zero (0). O
nivel de tensdo dessa cobertura € continuamente convestidmnpConversor analégico-Digital (ADC) e
monitorado pelo microprocessador da controladora.

Quado o touchscreen é tocado, o microprocesador detdetasd@o do pelicula da cobertura e
comecga a convergir as coordenadas da seguinte maneira:

A

O microprocesador coloca tensdo no eixo X do touchsameando +5V aos pinos H e X, colocando em
terra (GND) os pinos Y e L. Uma tensdo analdgica propaatia posicdo X (horizontal) do toque
aparecera na pelicula superior no pino S do conector dostweeh. Essa tensédo é digitalizada pelo
Conversor Analdgico Digital e submetido a um algoritmo megtiario para depois ser armazenado para
ser transmitido ao PC (Host).

B

Logo em seguida, o microprocesador coloca tensdo n&a@waouchscreen aplicando +5V aos pinos H e
Y, colocando em terra (GND) os pinos X e L. Uma tens@ddgica proporcional a posicao Y (vertical)
aparece agora sobre a camada de cobertura no pino S dtocaleetouchscreen. Esse Sinal é convertido e
processado como descrito anteriomente para a posigéo X.

Porque é Importante o Algoritmo Intermediario

Esse algoritmo reduz o ruido resultante do contato dumhicio e o final do mesmo com o
touchscreen. Sucessivas amostras de X e Y sdo @defmata determinar que seus valores ndo se
diferenciem muito dentro de uma certa faixa de val@esuma ou mais dessas amostras sairem fora desse
range, as amostras sao descartadas e 0 processimiga. r&sso continua sucessiva vezes até que as
amostras, primeiro X e depois Y ficarem dentro dessa.f&or intermédio desses valores sdo usados
como a coordenada X e a coordenada Y respectivamente.

Uma vez que se obtém amostras independentes de X e Yesslpaoordenadas sdo testados para
eliminar os efeitos de ruido. Se uma amostra na edgairo de um range pré-estabelecido, todas as
coordenadas X e Y sao descartadas e a sequiéncia indepexageht é reiniciada. Uma vez que se obtém
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coordenadas aceitaveis, determina-se uma coordenadaeidigrian essa € transmitida ao processador do
PC. (host)

Video Calibracéo

Os valores X e Y sao similares as coordenadas ieandss onde X é crescente da esquerda para a
direita e Y é crescente da parte de baixo para cimaskEs®rdenadas absolutas séo arbitrarias e sem
escala variando levemente de um touchscreen para outont¥dladora da AccuTouch pode ser calibrada
pelo video de calibracdo. Esse alinha o sistema de cooagedadtouchscreen com a imagem da tela,
reorienta cada eixo e coloca em escala as coordeaatdssque sejam transmitidas ao PC de controle.

MedigOes dos eixos X e Y originadas no vidro

A tecnologia de cinco fios AccuTouch utiliza a parte infeda pelicula sobre o vidro para as medi¢cbes
dos eixos X e Y. A pelicula flexivel de cobertura atuaeste como uma ponta de prova das medi¢cbes de
tensdo. Isso significa que, a tela touchscreen a@thn operando corretamente mesmo que nao se
mantenha uniforme os valores na camada condutiva a lpetleucobertura. O resultado € uma tela
touchscreen confiavel, durdvel e precisa com uma opesagi@rros.

» CarrollTouch

1 Ativagédo do touch

2 Mascara interna da moldura da matriz-6ti
3 Borda interna e externa da moldu
transparente infra vermelha

4 Borda da area util do monitor

5 Feixe de luz infra vermelha

A tecnologia infra vermelha IR se basea na interrupcaondeine de luz infra vermelha na frente
da tela do monitor. O quadro do touch, a moldura da métca, contém uma fileira de diodos infra
vermelhos (LEDs) e foto transistores cada um montadta@os opostos para gerarem uma grade de luz
infra vermelha invisivel. O conjunto dessa moldura ctuesti-se de placas de circuitos impressos sobre o0s
guais montam-se 0s opto eletrénicos e que sdo escontti@imsl@ uma mascara transparente aos raios IR.
Esta mascara protege os componente opto-eletronicos édengesbe operacdes indesejaveis e permitem a
emissao dos raios infra vermelhos.

A controladora infra vermelha alimenta seqiencialmeste EDS a fim de criar uma grade de
raios infra vermelhos. Quando o apontador, tal como o gexetra nessa grade, obstruindo o feixe de
raios infra vermelhos, um ou mais foto transistoresagia @ixo detectam a auséncia de luz e transmitem
uma senha que identifica as coordenadas X e Y.
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> IntelliTouch/SecureTouch

. IntelliTouch
1 Camada touchscreen de vidro transparente
2 Camada de ar 1
3LCD
— 2
3

Os touchscreens IntelliTouch e SecureTouch possuem elanald vidro com transdutores piezo
elétricos transmissores e receptores para 0s eix®syYXA controladora do touchscreen emite um sinal
elétrico de 5 Mhz ao transdutor de transmissdo o qual ikensm ondas de ultra som no vidro. Essas
ondas sonoras de alta freqiiéncia sdo direcionadagsatavsuperficie da tela de touchscreen por uma
carreira de ranhuras defletoras. Esses refletorescal@oados fora da area util da tela e rednem e
direcionam as ondas até o transdutor receptor que agtesnvevamente em sinal elétrico, ou seja, faz-se
um mapeamento digital da superficie de touchscreeréatdvondas sonoras.

1 Transdutores } o
2 Refletores em cada eixo, refletindo a onda ultra soi A
sobre a tela touchscreen

3 Eixo X

4 EixoY 'l

Quando vocé toca na tela, absorve uma porcentagem das aedastdp rastreando a tela. O sinal
recebido no transdutor se compara entdo com o mapeanigitibatmazenado na controladora, qualquer
alteracdo é reconhecida e uma coordenada é calculadar&stsso se faz independentemente para o eixo
X e para o eixo Y. Ao medir-se a quantidade de sinalraidsg determina-se também um eixo virtual Z.
As coordenadas digitalizadas séo transmitidas ao RCoganocessamento do sistema.

Estas sdo algumas das técnicas utilizadas, existeasoutr
17. Comando Numérico Computadorizado (CNC):

O Comando Numérico computadorizado ou CNC € um tipo de caldrdieseado em nimeros.
Ele deriva do Comando Numérico. E um tipo de CLP com fungémsrbais sofisticadas. Ele também
executa um programa previamente determinado e pode realiegtstde um CLP, mas ele o faz com
maior performance. E

Entretanto, o0 CNC nédo trabalha sozinho, ele necedsiaclementos de acionamento como 0s
servoconversores para controlar o servomotores no posiciotmma realidade, a etapa de controle
de posicionamento e de velocidade de avanco do servomfaita @elo servoconversor. O CNC se
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incumbe da tarefa de definir a “trajetéria” do movimefa.seja, o CNC diz ao servoconversor aonde
ele deve ir e com que velocidade. O servoconversor geraais Isecessarios para isto ocorra.

Em suma o CNC é um computador industrial com uma inteifdlgecom o usuéario. O CLP
também é um computador industrial, mas o CNC tem muii® poséencial mateméatico.

Dentre as fungdes do CNC estéo a interpolagcéo de eimosx@mplo, suponha que se deseja fazer
um rasgo em uma peca na direcdo X e Z, sendo que X€2*@erador informa os pontos inicial e
final do movimento. O CNC usa um algoritmo matematicongtdo de interpolacao linear e calcula os
pontos necessarios para gerar o movimento. Veja o exefagigura abaixo:

e

> Z

Cada ponto intermediario entre o ponto inicial e fioalpreviamente calculado pela interpolacao

feita pelo CNC, os pontos séo apresentados um a unmacaeversores do eixo X e Z.

Se o movimento ndo fosse uma reta, mas sim uma ciréagfa ou arco, a interpolagdo seria

circular. Se o movimento for circular em dois eixos edlirmm um terceiro eixo sera helicoidal.

Esta capacidade matematica de calcular os pontosae ttenisdes de que motor deve acionar e a

gue velocidade sao as prerrogativas do CNC. O CLFa®@oterpolacbes. Ele até pode comandar um
servoconversor para posicionar um eixo. Mas nao tera aanEsfiormance de um CNC.

Programacéo do CNC:

>
>

VVVYVY VYV VY

Basicamente devem ser enviadas ao CNC dois tipos de igioma
Trajetoria,
Comutacéo.

Informacéo de trajetéria diz respeito a posicionamertijpo de movimento(linear, circular,etc..).
Informacgé&o de comutacao diz respeito a mudanga de famtanvelocidade, etc..

Basicamente o CNC utiliza um conjunto de instrugcbes compoataum identificador e os
parametros. Podemos selecionar os seguintes identifésador

Instrucéo N: Define o sequencial de linha de programa, se nao sautlesvios de sub-rotina,
ndo é absolutamente necessaria;

Instrucéo G: Define movimentos da ferramenta. Tem varios parametr@saeinstrucado mais
usada;

Instrucéo F: Modificador para avanco rapido de ferramenta. Muito upada aproximacao;
Instrucéo S: Define a velocidade do fuso principal;

Instrucdo T: determina o tipo de ferramenta;

Instrucéo M: Funcdes diversas como ligar o fluido refrigerante, carhpetc..

Linguagem de Programacéo G
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GO00: Avanco em marcha rapida para deslocar rapidamenteaanfenta até o ponto final. O deslocamento
é feito em linha reta, por isso deve-se verificar a piisiide de coliséo.

GO01: Interpolacdo linear utilizada para deslocar a ferraanem trabalho de usinagem da posi¢édo até a
posicdo desejada em linha reta. Este comando possuiiatsegjutaxe:

GO1XIUZIWACRFSMB

Onde:

X/U Z/W A : coordenada do ponto final.

C : medida do chanfro.

R : medida do raio de arredondamento

F: avanco mm/volta.

S: rotagdo (rpm).

M: instrugdo M

B: instrucéo B.

GO02: Interpolacao circular no sentido horério.

Sintaxe: G02 X/lUZW RIKFSMB

R: valor do raio.

I, K : Coordenadas relativas do centro com relacgmoato inicial, sendo | no eixo

X e K no eixo Z.

GO03: Interpolacao circular no sentido anti-horario.

G24,G25,G26,G27: Avanco rapido em direcdo ao ponto de trocardenémta Durante o processo de
usinagem pode ser necessario trocar a ferramenta, asst® @orta ferramenta deve se afastar da peca
para poder girar sem perigo de coliséo.

O comando G24 a ferramenta se desloca na dire¢cdo X atémdmiroca de ferramenta. O G25 faz a
ferramenta se deslocar na direcéo Z.

G26 equivale a um G24 seguido por G25.

G27 equivale a G25 seguido de G24.

T: Troca de ferramenta

Sintaxe Teeaa onde ee: nUmero da estacao e aa:danwsegéo de desgaste da ferramenta.

G40 e G46. Compensacao de raio de ferramenta

A compensacao do raio de corte faz com que a ferraroensédere o contorno exato da peca. G46 ativa e
G40 desativa.

3 IRG Com GRG

Sobre- r Sem GRG J,\
matetial oy
& .Y

Coniomo Coniarmo

A figura acima mostra a compensacéo do raio de cadap{ado de IFAO,1984)
G96: Velocidade de corte constante

Sintaxe G96 V(valor da velocidade de corte)

G92Limitacéo da rotacéo

Sintaxe: G92 P(rotagdo maxima) Q(rotagdo minima)

G71,G72,G73Ciclos de Desbaste
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Antes de ser dado 0 acabamento € necessario que sejasnadguns passes de desbaste, isto pode ser feito
através da programacao de cada passe utilizando aszasrmierdeslocamento, ou através da utilizagdo dos
ciclos de desbaste. Através de uma Unica sentenca, aeidesbaste usina o material até o contorno final
da peca que deve ser programado em algum ponto do programa.

G71realiza o desbaste com deslocamento longitudinal

G72 desbaste transversalz& 3 desbaste paralelo ao contorno.

O contorno correspondente ao ciclo pode ser programadorme fde subprograma ou no mesmo
programa onde o inicio e o fim devem estar identificaéts mimero de sentenca.

Sintaxe: GTLAPQIKDFS

Onde:

A: Nimero do subprograma.

P e Q: Numero da sentenca inicial e final respectivaen

I: Sobremetal na direcdo X.

K: Sobremetal na direcdo Z.

D: profundidade de corte.

F: Avanco [mm/volta].

S: Rotacgéo [rpm].

G72 tem sintaxe semelhante a G71.

Antes de serem executadas as instru¢cdes G71 ou G72 dewesenpo a ferramenta no ponto tedérico, um
ponto préximo a superficie em bruto da peca.

G73APQUWIKDFS

Onde: - U, W : coordenada do ponto teérico relativas atogimal do contorno.

G

|| '\:.'... \ 1a :‘.::..1:

""._ 15 ) 1 ]
EERE o SR

A figura acima, ilustra os Ciclos de Desbaste. (adapdadFAO,1984)

G33: usinagem de rosca

Sintaxe: G33 X/UZ/W FEMB

Com este comando, inicialmente a ferramenta deve sergasie no ponto inicial da

rosca com GOO e a seguir chamar a instrucdo G33 onde X/$4a8\&s coordenadas do

ponto final da rosca em coordenadas absolutas (X,Z) cementais (U,W) ; deve-se

informar o passo da rosca F ou E, onde F € em mibineer em polegadas; M e B sédo

funcdes auxiliares que podem ser ativadas. A cada chatoadanando um passe é

executado dependendo da altura do filete este comando dehamsaido repetidas

vezes a cada chamada deve-se atualizar as posi¢cOesdfiiog! Pode-se usinar roscas

cilindricas, cbnicas ou transversais com este comando.

G76: ciclo de pentear roscas

Sintaxe: G76 X/U ZIW I KHF/EAD

Inicialmente a ferramenta deve ser posicionada no porgialimia rosca com GO0 e a seguir chamar a
instrucdo G76 onde X/U,Z/W séo as coordenadas do pontaléinasca em coordenadas absolutas (X,Z)
ou incrementais (U,W) ; deve-se informar o passo dearésou E, onde F é em milimetro e E em
polegadas; | é a distancia em X do ponto inicial ao poim@ f para rosca cilindrica é 0; K é a
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profundidade da rosca; H o nimero de passadas; A é o afgalproximacdo deve ser ajustado para 5
graus menor que o angulo de flanco da rosca (roscasaséng.flanco 600 entdo A550) e D é a
profundidade do ultimo passe. Pode-se usinar roscas cilindticaicas com este comando.

G83: ciclo de furacéo.

Sintaxe: G83 XIUZ/WDHF .

X, Z: posicao final; D: profundidade da 1a furagéo; H: mande repeticbes do ciclo, a

cada repeticéo a broca retorna ao ponto inicial papomi@nar a remogao dos cavacos

e F: avanco.

Listagem de Funcgdes "G" (

Fungéo: GO0 Posicionamento Répido

Funcao: GO1 Interpolacao Linear com avango programavél

Funcgéo: G02 e GO3 Interpolagéo Circular

Funcéo: G04 Tempo de permanéncia

Funcgéo: G20 Programacgado em diametro

Funcgéo: G21 Programagéo em raio

Funcgéo: G30 Cancela imagem espelho

Funcéo: G31 Ativa imagem espelho no eixo "X"

Funcgéo: G32 Ativa imagem espelho no eixo "Z"

Funcao: G33 Ciclo de Roscamento Basico

Funcdo: G37 Roscamento Automatico

Funcgdo: G40 Cancela Compensacao do Raio da Ponta danéreiaa
Funcdo: G41 Compensacdo do Raio da Ferramenta ( esfjuerda
Funcéo: G42 Compensac¢do do Raio da Ponta da Ferrancinaisa()
Funcéo: G46 Inibe a velocidade de corte constante

Funcéo: G47 Ativa a velocidade de corte constante

Funcgéo: G53 Cancela Todos DPZ’s

Funcgéo: G54 Ativa o Primeiro DPZ

Funcéo: G55 Ativa o Segundo DPZ

Funcdo: G60 Cancela area de seguranca

Funcado: G61 Ativa area de seguranca

Fungéo: G66 Ciclo Automatico de Desbaste Longitudinal

Funcgéo: G67 Ciclo Automatico de Desbaste Transversal

Funcao: G68 Ciclo Automatico de Desbaste paralelo ao fiedil
Funcgéo: G70 Admite programa em polegada

Fungéo: G71 Admite programa em milimetro

Funcgéo: G73 Interpolacéo linear ponto-a-ponto

Funcgéo: G74 Ciclo de Furacdo Com Descarga de Cavacos

Funcéo: G75 Ciclo de Canais

Funcao: G76 Ciclo automatico de roscamento (profundidade)
Funcado: G80 Cancela ciclo automéatico de furagéo

Funcao: G83 Ciclo automatico de furacdo com quebra de cavacos
Funcgéo: G90 Programagédo em Coordenadas Absolutas

Funcdo: G91 Programacgédo em Coordenadas Incrementais

Funcéo: G92 Origem do Sistema de Coordenadas e Limite dgaBd¢tam)
Funcédo: G94 Estabelece Programa de Avanco (pol/min ou mm/min)
Funcgéo: G95 Estabelece Programa de Avanco (pol/rotacéo ootagib)
Funcado: G96 Programacao em Vc Constante (pés/minutotoosimanuto)
Funcgdo: G97 Programacgdo em rpm direta

Funcao: G99 Cancela G92 e define a programacao em fung&oodmaquina
Instrucdes O
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Servem para representar os numeros de programas e subpegrama

Instrucdes M

Possibilitam a programacao de funcfes auxiliares da m&gBor exemplo: M03 e M04 determinam o
sentido de rotacéo da &rvore principal, M30:

indica o fim do programa principal, MOO ou MO1 interrompeusi@agem, M0O7 a M09

ativa ou desativa o uso de fluido refrigerante.

Listagem de fungbes M.

MOO Parada do Programa

MO1 Parada opcional do programa

MO2 Fim de Programa

MO03 Sentido Horario de Rotacg&o do Eixo Arvore

M04 Sentido Anti-horéario de Rotacg&o do Eixo Arvore
MO5 Desliga o eixo-arvore

MO6 Libera o giro da torre

MO8 Liga o Refrigerante de Corte

M09 Desliga o Refrigerante de Corte

M10, M11, M12, M13, M14, Troca de Faixa de Rotagéo
(*) M15 Liga ferramenta rotativa no sentido horario

(*) M16 Liga ferramenta rotativa no sentido anti-havari
(*) M17 Desliga ferramenta rotativa

(*) M18 Liga manipulador de pecas

(*) M19 Orientacéo do eixo-arvore

(*) M20 Liga aparelho alimentador de barras

(*) M21 Desliga aparelho alimentador de barras

(*) M22 Trava o eixo-arvore

(*) M23 Destrava o eixo-arvore

M24 Abrir placa

M25 Fechar placa

M26 Recuar 0 mangote do contra-ponto

M27 Acionar o mangote do contra-ponto

(*) M28 Abrir luneta

(*) M29 Fechar luneta

MO30 Fim de Programa

(*) M033 Posicionamento do contra-ponto

(*) MO36 Abrir a porta automatica

(*) M037 Fechar a porta automatica

(*) M038 Avancar o aparador de pecas

(*) MO39 Recuar o aparador de pecas

(*) M42 Ligar ar para limpeza da placa

(*) M43 Desligar ar para limpeza da placa

(*) M50 Subir o braco do leitor de posicéo da ferramén@OL EYE)
(*) M51 Descer o brago do leitor de posicao da ferram@@OL EYE)
(*) FUNCOES OPCIONAIS

Instrucdes B
Sao utilizadas para a programacao de fun¢des especificaaquina e fungdes adicionais especiais, como
por exemplo:

- sistema flexivel de manuseio;
- sistema flexivel de alimentacéo;
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- acionamento rotativo de ferramentas;
- posicionamento da arvore principal;
- dispositivos de medicao.

Exemplo de Programa

O programa apresentado a seguir pode ser utilizado paeata peca da figura, além do desenho
da peca deve-se conhecer as dimensdes da placa: 110 mm, congpdasecastanhas: 30 mm, sobremetal
1 mm e dimensdes da peca em bruto:

diametro: 80 mm e comprimento: 157 mm.
G59 7296 deslocamento do ponto zero
N1 T101 M4 chamada de ferramenta
G96 V200

GO00 X82 z0

GO01 X-1.8 F0.2 Facear

G71 P50 Q60 10.5 KO.1 D4 F0.35 desbaste
G26

N2 T202 M4

G96 V300

N50

G46 ativa CRC

GO00 X22 Z1 inicio do contorno final
GO01 X28 Z-2 F0.2 chanfro

GO01 zZ-20

GO01 X25 z-25

GO01 z-47

GO02 X45 zZ-57 R10

G01 W-28 R8

GO01 X75 Z-100

G01 W-30

GO01 X81

GO00 X81.5

G40

N60

G26

18. Interfaces Seriais para Transmissao de Dados;

Com o desenvolvimento de equipamentos surgiu a necessidadeicagio dos elementos de
automacéo entre si. Linhas de Drivers e receivers sdoncente utilizados para permutar dados entre dois
ou mais pontos (n6s) em uma rede. A confian¢a na coménicts dados pode ser dificultada na presenca
de ruido, diferencas de niveis, interferéncia de impeaéneioutros problemas associados em instalagfes
da Rede.

A conexdo entre dois ou mais elementos (drivers e receiwars considerado do tipo
“transmission line” se o intervalo de tempo de subidaseida for menor que metade do tempo necesséria
para que o sinal trafegue do transmissor até o receptor
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Padrbes tém sido desenvolvidos para garantir a compati@lielstre unidades desenvolvidas por
diferentes fabricantes, e para permitir razoavel sugess@nsferéncia de dados em distancias especificas
e/ou na taxa de transferéncia. A EIA (Electronics Inglugissociation ) tem produzido padrdes para
RS485, RS422, RS232 e RS423 que compartilham comunicacéo de depssd& geralmente séo feitas
para solucionar problemas que podem ser encontrados enedenpica. Padroes EIA foram previamente
marcados com o prefixo “RS” para indicar “padrbes recmimdos” (recommended standard); entretanto,
hoje em dia o “EIA” é utilizado para identificar a orgaagido dos Padrbées. Enquanto os padrdes trazem
uniformidade para as comunica¢des de dados, muitas areasndmestdo padronizadas e se comportam
como “areas de sombra”, onde o usuario devera descobrirrpessio a melhor maneira de proceder.

METODO DE TRANSMISSAO “SINGLE-ENDED’:

As comunicacdes de informacdes eletronicas entre elemiefibogeralmente se enquadrar entre
duas categorias: single-ended e diferencial. O RS232 (gindkxd) foi introduzido em 1962, e apesar dos
rumores de que teria uma vida curta, permaneceu sendo latgaomtdizado pelas industrias. As
especificagbes permitem para transmissdo de dados dansmissor para um receptor baixas taxas ( ate
20K bits/segundo) e distancias curtas (ate 50 pés)

Canais independentes séo estabelecidos para dois caminhos wecagéo (full-duplex). Os
sinais do RS-232 sdo representados por niveis de voltagamomatios ao sistema comum. O estado nulo
(MARK) tem o nivel de sinal negativo em relacdo ao corawnrestado ativo (SPACE) tem o nivel de sinal
positivo em relacdo ao comum.

O RS232 possui numerosas linhas “handshaking” (primeir@metilizadas com modems) e
também especifica um protocolo de comunicagdo. Em geradcgendo estiver conectado a um modem a
linha “handshaking” pode apresentar muitos problemas, cesesteja desabilitada por software. O RTS
(Request to send) tem alguma utilidade em certas episaO RS423 e outra especificacdo single ended
com melhoria de operacéo sobre 0 RS232; entretanto n&demuito usado pela industria.

METODO “DIFFERENTIAL DATA TRANSMISSION":

Quando comunicando em altas taxas de transmissdo, ou pas ldistincias em ambientes reais,
métodos “Single-ended” sdo geralmente inadequados. O métdikreidial data transmission” (sinal
diferencial balanceado) oferece performance superior aiarien das aplicacbes. Os sinais diferenciais
podem ajudar a anular os efeitos dos sinais de ruido indgae&lpodem aparecer como modos de tensdo
comum na rede.

O RS-422 (diferencial) foi designado para maiores distareimaiores taxas de transmissoes em
relacdo ao RS-232. Na sua forma mais simples, um peordersores de RS-232 para RS-422 (e vice-
versa) pode ser usado para formar uma “Extensdo do Rs-232isriissdo de dados até 100 Kbps e
distancias até 4000 pés podem ser supridas com o Rs-422. Este pat@imbém especificado para
aplicacdes “mult-drop” onde apenas um driver é conectadtransmite em, um barramento (“bus”) de até
10 receivers.

Enquanto uma aplicacédo do tipo “mult-drop” apresenta swaatagens desejaveis, equipamentos
em RS-422 ndo podem ser utilizados para construir uma redépomtth confiavel. Uma rede
verdadeiramente mutli-ponto consiste em mdltiplos drivergeceivers conectados em um Unico
barramento, onde todos os n6s podem transmitir ou recebex. dado

Redes “Quasi” multi-drop (4-fios) séo geralmente constsuik@ndo equipamentos RS-422. Estas
redes normalmente operam no modo “half-duplex”, onde um Gmiestre” no sistema envia um comando
para um dos muitos equipamentos “escravos” em uma Tgaeamente um equipamento € enderecado
para que possa receber os dados atribuidos a ele. &istieste tipo (4-fios — half-duplex) normalmente
sdo construidos para evitar problemas de colisdo de dadder(¢cdo de barramento).

O padrdo RS-485 encontra os requisitos para uma rede ponit- confidvel, pois especifica
padrdes para até 32 drivers e 32 receivers um Unico barra@dias). Com a introducéo de repetidores
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automaticos e drivers/receivers de alta impedancialjiestacdo pode ser estendida para centenas (ou até
milhares) de nés em uma rede. O padrao RS-485 aumenta o deotfansmissdo comum para 0s
drivers/receivers no modo “tri-state”. Os drivers RS-488epo resistir a problemas de colisdo de dados
(contencao de barramento) e a falhas de condi¢cbes do batwame

Para resolver o problema da colisdo de dados presentesiesnmulti-drop, unidades de hardware
(conversores, repetidores, controles de micropocessaga@sin ser construidos para ficar em modo de
recepcao até que os dados estejam prontos para sansmitidos. Sistemas de um Unico mestre (muitos
outros esquemas de comunicacdo estdo disponiveis) oferet@rmmaneira simples de evitar colisdo de
dados em um tipico sistema de 2-fios, half-dulpex e fdubh. O mestre inicia um pedido de comunicacao
a um “n6 escravo” pelo enderecamento desta unidade.

O hardware detecta o bit de incializacdo da transmissfitomaticamente habilita o transmissor
RS-485. Uma vez enviado o caractere, o hardware volta ao deodiepcdo em aproximadamente 1 — 2
microsegundos.

Qualquer nimero de caracteres pode ser enviado, ondesmigsor ird automaticamente re-
disparar com cada novo caractere (ou em muitos casosquengs temporizador “bit-oriented” € usado
em conjunto com uma rede preparada para uma operacao @&dpnmtiuindo qualquer taxa de
transmissdo e/ou qualquer especificacdo de comunicdga®) vez enderecada, uma unidade “escrava”
estd pronta para responder imediatamente por causa dotempo de duragdo da transmissao de um
equipamento automatico. Nao é necessario introduzir ggddeéays’em uma rede para evitar colisdo de
dados. Por que “delays” ndo sédo necessérios, as redes pedeonstruidas com taxa de transmissao de
dados de até 100% de “throuput put”.

19. Redes de Dados Digitais para Campo;

Transmissao de dados:

Para a transmissdo de informacbes de processo, comerétonp, pressao, vazao, etc.. sao
utilizados os elementos ditos transmissores. As trasémide informacdo pode ser analdgica onde as
informacfes séo transmitidas através da modulacdondgatdmetro como corrente ou tensdo. Exemplo
tipicos:

» Sinal de 0-20mA ou 4-20mA
» Sinal de 0-10V ou —-10-10V
» Sinal de 0-5V ou -5-5V;

Mas existem outras redes de comunicacdo mais sofigticagasdo as redes digitais que
vem substituindo as redes analdgicas. Elas séo clasaffiead trés niveis conforme sua posi¢cédo
hierarquica na producédo. Sao elas:

» SensorBus: Nivel de Sensor-atuador. Conecta os sensores e atuadohesl de chéo
de fabrica. Exemplos: AS-i, InterBus Loop, etcc.

» DeviceBus: E uma rede SensorBus para maiores distancias (até 500mjise m
equipamentos. Exemplos: ProfiBus DP, SDS, InterBUSCS, e

» FieldBus : S&o redes para equipamentos mais inteligentes e cobs&maoiis muito
maiores. S&o redes para controle de processos como IRIGp’'s outros Exemplos: ProfiBus
PA, HART, FieldBus Foundation, etc..
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REDE AS-i

E um dos tipos de redes digitais mais simples que eKdimitada e serve para a interligacio de
sensores e atuadores, dai seu nof@u@dor Sensorinterface).Dada a sua simplicidade ela apresenta
algumas vantagens como excelente relacdo Custo/Bendficiidade de conexao e tempo resposta muito
curto: tipicamente gasta-se 5ms para uma troca demagdres entre todos os componentes da rede. Ela é
composta basicamente por no minimo um bloco de aligémta um bloco controlador mestre. E uma rede
monomestre, ou seja, todos os demais elementos devestseros.Alguns CLP’s j& possuem placas de
mestre para redes AS-i incorporadas.

Os moédulos podem ser de dois tipos:

» Passivos;
»> Ativos.

Os mOdulos passivos apenas servem como derivagfes do cedmedado possuindo nenhuma
eletrénica inteligente.

Os modulos ativos, estes sim contem o chip para a rede dABseja, sdo os elementos que
conectam os sensores e 0s atuadores a rede. Estes nuekgosser previamente programados com
um enderec¢o que permitira ao mestre localiza-lo d& re

O modulo de alimentagéo deve ser capaz de atender gettsdao que tange ao quesito de poténcia
consumida pelos médulos conectados a rede.

A forma de conexdo é por meio de um cabo chato de isolarmeeptxial autocicatrizante. As
conexdes sao feitas por meio de uma peca chamada de ‘@gmpie € um elemento composto por
duas pequenas hastes metalicas(que lembram dentes p&oyagenque penetram o isolamento e
conectando o elemento ao cabo. Quando retiramos o varopitmyracos sdo fechados pelo préprio
isolamento, dai 0 nome autocicatrizante.

Pela mesma conexdo de dados, alimenta-se o modulo, owsajae apenas um cabo para
alimentacao e trafego de dados, normalmente na cerqueimarelada.

Todo o fluxo de informacgdes é controlado pelo bloco megtre,além disso verifica se houve
erros de transmissédo o que aumenta a confiabilidacetlda r

—— v -1 Com o uso de gateways,

Fonte 30 KIc AS-|
POD&0T

Rede PROFIBUS!

pode-se fazer a
interconexao desta rede
com redes mais

avancadas como a
H PROF BUS/RS232
Ghithway PROFIBLIZAS-| UART PCABD

tp . Profibus DP e outras, a
i : FOaand montoragin e

i e lguraes fiura ao lado ilustra isto.
! et e e e i A grande vantagem
desta rede, em relacdo
as redes analdgicas, sao
a melhor imunidade a
ruidos, maior riqgueza de
informacbes e maior
simplicidade de
instalagdo, uma vez que
com um unico cabo,
| interliga-se muitos
| | i componentes, ao passo
B e i e i e gque na rede analdgica,
um anico par € necessario para cada transmissor, cagusni que na saida dos CLP’s haja uma
elevada cablagem, além é claro de dificultar a expaes@isazao da necessidade de instalacdo de
novos cabos.

Moduin As-l oIS AR a0 As-
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PROTOCOLO DE COMUNICACAO — MODBUS :

Rede industrial de comunicacdo:A faculdade de informar, em tempo real as diferemadges
comandadas de uma linha de producdo automatizada, ndo padiéizeefa sem uma rede industrial de
comunicagcdo. Numa tal rede, as partes comandadas adasligntre elas por médulos especializados
utilizando protocolos de comunicacao bem definidos como g o MODBUS. Existem varios tipos
de redes industriais, mas no caso em estudo utilizamos:

- O sistema tipo MESTRE/ESCRAVO,;

Neste tipo de rede, cada terminal programavel TES (aisnide entrada/saida) é responsavel por uma
parte operativa e possui um modulo especializado cqrgdinmite trocar informagdo com um sistema
informatico chamado "mestre do sistema".

A atividade dos escravos na rede consiste em respongieestdes emitidas pelo "mestre".

O "mestre" pode questionar um “"escravo" em particular eerasppela sua resposta (modo
guestdo/resposta), ou, pode enviar uma ordem comum ao®tescravos” (modo difuséo).

Modo de Comunicacao

Atividades do "mestre" da rede: O "mestre" tem quatro atividades:

1- Assegurar a troca de informacdo entre os termissterminais ndo podem dialogar entre eles, o
"mestre" assegura a passagem das diferentes infeemaco

2- Assegurar o0 didlogo com o operador do sistema (didlogo rhmdeuina).

O "mestre" € em geral constituido por um gréafico que penisualizar de modo dinamico a evolucédo do
processo em curso. Gragas a gestao de eventos petoe"mégossivel seguir de modo preciso qualquer
processo, com vista a uma manutencdo preventiva, prevesdasaou incidentes.

3- Assegurar um dialogo com outros "mestres" ou com um compytadd uma gestdo centralizada do
conjunto do processo.

4- Assegurar a programacao ou passagem de parametras pasgravos” a fim de obter a flexibilidade
da producdo.

Protocolo  MODBUS: O protocolo MODBUS modo RTU (binario) é um protocolo dpot
"mestre"/"escravo”, (um sé "mestre" na rede). Em modest§o/resposta, o "mestre"” envia uma questado
particular a um "escravo", este responde se a mensagemest@aesta formulada corretamente. De
maneira geral as trocas de informac&o sdo relaéivasemoria de dados dos "escravos”. Se esta troca de
informacdo diz respeito a memodria de programa, sergss@do parar o modo questdo/resposta antes de
realizar a troca.

Como o "mestre" esté ligado, assim como todos os "esCrasa@bre uma rede bidirecional, € necessario
designar um interlocutor da troca de informacado (nurdertescravo"). Todos os "escravos" recebem as
guestdes do "mestre", mas so o interlocutor designapones ao "mestre".

Este conjunto de ligagdes entre "escravos" é designachoiltigoonto e apresenta a vantagem de reduzir o
numero de saidas do "mestre".

O protocolo MODBUS é definido pela sintaxe de todas asagens transmitidas sobre a rede.

Caodificacdo _de mensagens sobre o Protocolo MODBU®s trocas de informacdo sdo feitas por
iniciativa do "mestre" que envia a questao, o "escrdestinatario interpreta-a e envia uma resposta. Uma
mensagem sobre o protocolo MODBUS € constituida por um conpmtcaracteres hexadecimais,
incluindo quatro tipos de informacéao:

- O nimero do "escravo" (1 byte), que designa o destioatémensagem;

- O codigo da funcéo a realizar (1 byte), que designa umrzinde escrita ou leitura sobre o TES;

- O endereco respectivo (2 bytes), que designa a posigaerdéria do TES;
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- Os dados a transmitir (p bytes), que designa os padamelativos a funcgéo;

- Uma palavra de controle (2 bytes), que serve para detecerros de transmissdo chamada CRC (Cyclic
Redundancy Check).

Funcdes possiveis: Existem trés tipos de troca de mensdgeihga de dados;

- Escrita de Dados;

- Difuséo de dados.

Caddigo hexadecimal das fungdes a realizar ...

Para realizar uma difusdo de dados o endereco ou niméesaavo” (TES) a utilizar deve ser 0 hex.
Neste caso todos os "escravos recebem enviada peloémesiecutando simultaneamente a sua ordem
sem enviarem nenhuma resposta, (caso de sincronizat@@eatemandos, reset de contadores...).

Estrutura da mensagem entre Mestre -MODBUS- Escraxempglo da estrutura da mensagem a enviar e
receber segundo o protocolo MODBUS, para a funcéo laigirapalavras.

Obs: Trama no grafico significa ‘mensagem’. Grafico akv de texto com portugués de Portugal.
Exemplo de uma mensagem MODBUS a enviar ao TES: Leitra palavra do "escravo" namero 1,
endereco 01 hex <=> leitura do estado das 4 entradas digit&aiES namero 1.

Mensagem de questéo:
01 04 00 01 00 01 60 OA
Mensagem de resposta:
01 04 02 00 OF F9 34
(caso as 4 entradas do TES estejam a 1 - ativas)

A Mensagem deve ser enviada em ASCII, sem espacgos entligersos bytes que a constituem e sem
caracteres de inicio e fim de trama.

Consideracgfes: Todos os bytes constituintes da tramanséhexadecimal. O CRC 16 é constituido por
dois bytes hex., estes sdo invertidos antes de enviados Ba is&Te, 0 byte menos significativo passa a
ocupar o lugar do byte mais significativo e vice-versa., Ipara um melhor controle de erros de
transmissdo. O conjunto de todos os bytes constituintemetgsagem, sdo codificados caractere por
caractere em ASCII antes de serem enviados aos TB&/s-se ter atencdo, por que o TES tem a seguinte
configuracao fixa: Baud rate = 9600 bps; 8 bits de datéty paren (par); 1 bit de stop, logo o "mestre”,
deve estar configurado do mesmo modo para estabelecer cag@immicom os "escravos" TES, - 1°
Exemplo de Utilizacdo industrial do MODBUS (Indicadores @saBem): Os modelos de indicadores
3104B Modbus e 3107 Modbus da Empresa Alfa Instrumentos, por kexeafprecem suporte ao
protocolo de comunicacédModbus através da respectiva interface serial, possibdibausufruir dos
avancados recursos em pesagem para controle de procesistsptes nos indicadores da Alfa
Instrumentos. Este protocolo é largamente utilizado patabelecer comunicacgfes tipo mestre-escravo
entre dispositivos inteligentes através da sua estrilgufael e eficaz de troca de mensagens. O protocolo
Modbus opera a taxas de transmisséo de 19200 bps, sem pariatepebits (configuraveis), estando
implementado nos modos RTU e ASCII, através do canal $8- 232 para comunica¢do ponto-a-ponto
(estrela) ou RS-485 para padrao multi-ponto (barramectofjgurado para operar como um elemento
escravo desta rede.

Os indicadores de pesagem Alfa Instrumentos modelos 3104B Medhws3107 Modbus podem ser
conectados a uma unica rede serial Modbus, formando junec@ntoutros dispositivos ja existentes no
mercado, uma solucdo de automacédo rapida, simples e selipoia,a todas as vantagens ja conhecidas
gue a comunicagédo serial pode oferecer.

Através dessa configuracdo € possivel ter acesso a tedosn@andos disponiveis no protocolo Alfa
Instrumentos, possibilitando a troca de informacde®ssécias para o total controle do processo em
pesagem, tais como:

- Leitura continua do peso apresentado pelo mostradosaggme (peso liquido ou bruto);
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- Leitura individual dos niveis de corte 1,2 e 3 ja programados

- Programacéo individual de novos valores para os nivewrdels? e 3;

- Leitura de codigos que permitem monitorar altera¢cdesodfiguracdo no equipamento que no sejam
autorizadas (seguranca anti-fraudes);

- Leitura do valor da tara armazenada;

- Leitura do peso acumulado;

- Acionamento das fungfes de Tara, Peso Bruto, Zerstea& dos Niveis de Corte;

- Verificacdo dos parametros de calibragéo.

Pelo fato do protocol®odbusestar bem difundido no mercado, a maioria dos fabricantesstgnas
supervisoérios e IHMs disponibilizam device drivers que agilizaimtegracdo de equipamentos que se
comunicam enModbusem uma rede industrial.

Exemplo :
» 2° Exemplo de Utilizacdo do Protocolo MODBUS e Padrdo RS-485dnitoracdo de energia).
Trata-se de um sistema com as seguintes fungdes:
* Monitoracdo de energia junto a medicao da concessionaria;
* Funcgdes de controle de demanda, fator de poténcia e prograhwédia, com capacidade de
atuacao sobre até 60 cargas, através da utilizacdodiganidle acionamento CCK 512;
* Acompanha software de gerenciamento para microcomputadore® cistema de operacional
WINDOWS;
A unidade CCK 5100 possui como canais de comunicagao:

* Porta de programacédo no padrdo ETHERNET — 10 Mbits/Seg com protocolo de coraga@
em TCP/IP, que permite a programacao, leitura dossdagistrados na memoria do equipamento,
supervisdo em tempo real;

» Porta de Supervisda no padrdo RS 485/RS 232 (selecionavel por JUMPER) pernide,
protocolo MODBUS RTU, a supervisdo, em tempo real dowrnosde energia;

 Porta de controle: no padrdo RS 485, é nesta porta que sdo conectados o0sosnd@eul
acionamento CCK 512 para o controle da demanda, fatortéiegm e programacao horaria via
protocolo MODBUS RTU. Cada moédulos CCK 512 possui 12 relécimamento, podendo ser
conectado ao CCK 5100 até 5 médulos CCK 512, num total de 60RELE

Especificagoes:

e Canal serial para entrada do sinal de medicao da camw@ss de energia elétrica, totalmente
compativel com o protocolo ABNT, preparado pela CE- 03:066.02 -is€@mnde Estudos de
Medidores Eletrébnicos de Medicdo de Energia Elétrica do CB-03omite Brasileiro de
Eletricidade que prevé a atualizacdo das medidas asegdado;

» Sincronismo de data / hora do equipamento com a dataoeario do medidor de energia elétrica
da Concessionaria garantido pelas informac¢des comtalpsotocolo ABNT;

* Porta de comunicacdo RJ45 para conexdo em ETHERNET, dadecide comunicacdo de 10
Mbits, protocolo de comunicagdo TCP/IP para comunicacdo amprograma para
microcomputadores SW CCK PC 6000 que acompanha ao SISTEMAACEK

* Porta de comunicacgéo serial RS 485 ou RS 232C, protocolonuencacdo MODBUS RTU para
onde sdo disponibilizadas informacdes para supervisdo, ondenfefimaidos dados como:
consumo de energia elétrica, estado (ligada/desligadaatgas controladas, etc;

» Porta de comunicacéo serial RS 485 utilizada para argoagiio em MODBUS RTU com o0s
moddulos de acionamento CCK 512 para o controle de dematdadé poténcia e programacao
horaria;

+ Memoéria de massa com 35 dias continuos de dados de medic&wedias integradas de 15
minutos, sendo que na chegada do 36 o dia, 0 primeircaghagado;
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* Retenc¢do de dados em caso de falha de energia por agz)l0iés;

» Registro dos indices de qualidade de energia exigidos pela ANHEL(duracdo em minutos de
todas as interrupgBes de energia ao consumidor), FIC (aldeetinterrupcdes de energia ao
consumidor) e DMIC (duragao da maior interrupgao de enagy@nsumidor);

» Alimentacgéo bi-volt automética em 90 a 250 VAC, com opcéa pad/ 220 VCC,;

« Condicionamento em caixa metalica com grau de protecas; |P

» Operacao em condi¢cdes ambientais de 0 a 40° C e umidatarétaar de até 95%.
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